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(57> Abstract 

The invention relates to a method for producing layered structures, whereby 
a preferably porous material layer with hollow cavities is produced on or from a 
monocrystalline p-rype or n-type Si substrate. The layered structure or a pan thereof 
is applied ro said layer and subsequently, the layered structure or a pan thereof is a) 
separated from the substrate using said layer as a desired break-oft point, e.g. by 
producing mechanical tension inside said layer or on a boundary surface of said layer. 
The method is characterized in that the surface of the substrate is stmctured before 
the porous layer is produced or that the surface of the porous layer is structured. 

(57) Zusammenfassung 

Die Ertindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von schichtartigen 
Gebilden, bei dem auf oder aus einem, beispielsweise aus monokristallinem p-fyp 
oder n-Typ Si bestehenden Substrat eine Hohlraume nufweisende, vorzugsweise 
porOse Materialschicht erzeugt wird und daraufhin das schichtanige Gebilde oder ein 
Tcil davon auf die Hohlraume aufweisende oder porose Materialschicht aufgebracht 
und anschlieBend das schichtanige Gebilde oder ein Teil davon unter Anwendung 
der Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht ais Solltrennstelle, beispielsweise 
durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung innerhalb der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht oder an einer Grcnzrlachc der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht vom Substrat getrennt wird. Das Verfahren 
zeichnet sich dadnrch aus. da6 die Oberfliiche des Substrats vor der Erzeugung 
der porosen Schicht strukturien wird. oder dafi die Obernache der porosen Schicht 
strukturien wird. 
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Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden auf einem 
Substrat, Substrat sowie mittels des Verfahrens hergestellte 

Hablleiterbauelemente 



Die voriiegcnde Erfindung becrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
schichtartigen Gebilden, bei dem auf oder aus emcm, beispieisweise aus 
monokristallmen p-Typ oder n-Typ Si bestehenden Substrat, eine Hohl- 
raume aufweisende, vorzugsweise porose Materiaischicht erzeugt wird und 
daraufhin das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon auf die Hohlraume 
aufweisende oder porose Materiaischicht aufgebracht und anschlieSend 
das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon unter Anwendung der Hohl- 
raume aufweisenden oder porosen Schicht als Sollbruchstelle vom 
Substrat getrennt wird. Sie betrifft weiterhin verschiedene Substrate, die 
sich durch dieses Verfahren erzeugen lassen und neuartige Haibieiterbau- 
elerneme, die sich unter Anwendung der erfmcungsgema&en Substrate 
herstellen lassen. 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus mehreren Schriften be- 
kannt. 

Beispieisweise wird in der europaischen Paientanmeldung mit der Verof- 
fentlichungsnummer 0 528 229 Al ein Verfahren zur Herstellung ernes 
Halbleiterkorpers beschrieben, bei dem ein Siliziumsubstrat poros ge- 
macht wird, eine nicht porose, monokristalline Siliziumschicht auf dem 
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porosen Siliziumsubstrat bei einer ersten Temperatur gebildct wird und 
bei dem eine Oberflache der mcht porosen monokristallmen Silizium- 
schicht an em zweites Substrat gebondet wird, das an seiner Oberflache 
ein isolierendcs Material aufweist. Danach wird die porose Siliziumschicht 
durch ein chemisches Atzverfahren entfernt und es wird dann eine weitere 
monokristailine Siliziumschicht auf die erstgenannte nicht porose mono- 
knstalline Siliziumschicht durch ein Epitaxie- Verfahren bei emer zweiten 
Temperatur aufgewachsen. 

Sinn dieses Verfahrens ist es, monokristallines Siiizium auf einem beliebi- 
gem Substrat aufwachsen zu konnen. Das Verfahren ist jedoch relativ 
kompliziert, da die porose Silliziumschicht weggeatzt werden mu6. Ahnli- 
che Verfahren gehen auch aus den europaischen Paten tschriften mit den 
Veroffentlichungsnummern 0 536 788 Al und EP 0 449 589 Al hervor. 

In der EP-A-0 767 486 wird em Verfahren der eingangs genannten Art be- 
schrieben, bei dem die porose Schicht einen Bereich erhohter Porositat 
aufweist und die Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat 
durch mechanische Trennung im Bereich der erhohten Porositat erfolgt. 
Der Bereich erhohter Porositat wird entweder durch Ionenimplantation 
Oder durch eine geanderte Stromdichte wahrend der Herstellung der poro- 
sen Schicht erzeugt. Selbst wenn der Verfahrensschritt der Trennung 
hierdurch verbessert werden kann, gestaltet sich das Verfahren schwieri- 
ger und es besteht eine erhohte Gefahr der ungewollten Trennung vor oder 
wahrend der Erzeugung des schichtartigen Gebildes. Zwar wird hier eine 
mehrfache Verwendung des Ausgangssubstrats erreicht. dennoch wiirde 
man bei vielen potentiellen Anwendungen relativ verschwenderisch mit 
dem teuren monokristallinen Substrat umgehen. 
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Ein ahnlicher Vorschlag ist der niche vorveroffentlichten EP-A-0 79/ 2oS 
zu enmehmen. 

Die Hersteilung von kostengunstigen Silizium-Solar-Zellen verlangen 
hochwertiges, moglichst einkristalhnes Siiizium fur hohe Photospannun- 
gen, dunne Si-Schichten zur Marerialersparnis. trotzdem ausreichende 
Lichtabsorprion. niedrige Herstellungstemperaturen zur Energieersparnis 
und kostengunstige Fremdsubstrate, z.B. Glas fur die mechanische Stabi- 
iitat. 

Soweit bekannt gibe es noch kein Verfahren, das alle diese Kriterien er- 
fullt. Beispielsweise werden in einigen der oben genannten europaischen 
Paten tanmeldungen Arbeiten beschrieben, wo man CVD-Epitaxie bei 
Temperaturen uber 800°C auf porosem Si durchfuhrt und die so gebilde- 
ten epitaktischen Schichten auf em Glassubstrat transferiert. Die Si- 
Schichten sind nicht strukturiert. Fur das Abtrennen werden naSchemi- 
sche Verfahren oder den Substratwafer zerstorende Verfahren eingesetzt. 
Anwendungen fur die Photovoltaik werden nicht diskuciert. 

Der Aufsatz "Ultrathin crystalline silicon solar celis on glass substrates" 
von Rolf Brendel, Ralf B. Bergmann, Peter Lotgen, Michael Wolf und Jtir- 
gen H. Werner, erschienen in Appl. Phys. Lett. 70(3), 20. Januar 1997, 
beschreibt eine Moglichkeit, strukturierte polykristalline Siliziumschich- 
ten, die zur Anwendung als Photozellen geeignet sind, herzustellen. Der 
Aufsatz befaSt sich jedoch nicht mit Einkrtstall-Material und erfordert ei- 
ne komplexe Struktunerung des Glassubstrates und erfordert auch eine 
komplexe Kontaktierung der p- und n-Schichten ; um die Photozelle zu 
reaiisieren. 
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Weitere Schriften, die sich mit porosem Silizium fur verschiedene Zwecke 
befassen, schlieSen Veroffentlichungen vom Forschungszentrum Julich 
ein, die sich mit der Herstellung von lateralen Beugungsgittern auf der 
Basis von porosem Silizium und Interferenzfiltern aus porosem Silizium 
befassen. Der Aufsatz "Optical Sensors Based on Porous Silicon Multi- 
layers: A Prototype" von W. Theifi, R. Arens-Fischer, S. Hilbrich, D. Schey- 
en, M.G. Bergen M. Kriiger, M. Thonissen, gibt weitere Auskunft uber die 
Herstellung von porosen Siliziumstrukturen und mogliche Anwendungen 
der so erzeugten Strukturen. Dunnschicht-Siiizium-Solarzellen sind au- 
fierdem in der Veroffentlichung "Crystalline Thin Film Silicon Solar Cells 
By Ion-Assisted Deposition" von S. Oelting, Dr. Martini und D. Bonnet be- 
schrieben. Diese Veroffentlichung erschien anlaSIich der "Twelfth Europe- 
an Photovoltaic Solar Energy Conference" vom 11.-15. April 1994. 

Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ist es, em Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art vorzuschlagen, welches die oben genannten Probleme tiber- 
windet und die Herstellung von kostengtinstigen Bauelementen. insbe- 
sondere jedoch nicht ausschliefilich Silizium-Solarzellen ermoglicht, mit 
qualitativ hochwertigem, moglichst einkristailinem Silizium fur Pho- 
tospannungen, dunnen Si-Schichten zur Materialersparnis, jedoch gleich- 
zeitig mit erhohter Lichtabsorption unter Anwendung von niedrigen Her- 
stellungstemperaturen und kostengtinstigen Fremdsubstraten. Insbeson- 
dere wird ein Verfahren angestrebt, bei dem das verwendete Substrat wie- 
derverwendbar ist, oder bei dem eine Vielzahl von gleichartigen Struktu- 
ren kostengunstig erzeugt werden konnen. 

Es ist auch eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren zur Er- 
zeugung von verschiedenen neuartigen Substraten vorzuschlagen, welche 
den Ausgangspunkt fur die Erzeugung von weiteren Strukturen mittels 
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Epitaxie-Verfahren bildet. AuSerdem ist es eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, unter Anwendung des crfindungsgcmafeen Verfahrens. eine 
Photozelle und andere Halbleiterbauelemente vorzusehen, die kostengun- 
stig herstellbar sind und ausgezeichnete technische Eigenschaften aufwei- 
sen. 

Zur verfahrensmafiigen Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemafi vor- 
gesehen, daS die Oberflache des Substrats vor der Erzeugung der porosen 
Schicht strukturiert wird oder da£ die Oberflache der porosen Schicht 
strukmriert wird. 

Dadurchu dafi die Oberflache der porosen Schicht strukturiert ist. laiSt 
sich anscheinend die mechanische Trennung an der Grenzflache zum 
schichtartigen Gebilde besser durchfuhren, ohne die Notwendigkeit, poro- 
se Schichten mit zwei unterschiedlichen Porositaten zu erzeugen. Es 
kommt jedoch nicht nur eine mechanische Trennung in Frage, sondern 
auch andere Verfahren, die spater naher erlautert werden. 

Besonders wichtig sind jedoch die Ersparnisse an Zeit. Aufwand und Ma- 
terial, die durch die Anwendung von strukturierten Schichten erzielt wer- 
den konnen, und zwar msbesondere dann, wenn die Strukturierung im 
endgultigen Produkt ausgenutzt wird. Dadurch, daS die porose Schicht 
eine entsprechende Oberflachenstrukturierung aufweist, kann das 
schichtartige Gebilde mit der gleichen Strukturierung versehen werden. 
Bei der Herstellung von dunnen Bauelementen mit strukturierten Oberfla- 
chen mussen danri nur dunne schichtartige Gebilde erzeugt werden. 
Wenn man aber nach dem Stand der Technik arbeitet, der planare Ober- 
flachen anstrebt : mufiten erst dickere Schichten erzeugt werden, die dann 
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auf aufwendige Weise durch die Entfernung vom Material strukturiert 
werden. 

Das heifit, mit dem erfmdungsgemafien Verfahren kann die porose 
Schicht relativ dunn ausgefuhrt werden, vorzugsweise nn Bereich von et- 
wa 100 nm bis 10 p, so daS relativ wenig Material verloren eeht und die 
Arbeitsaeschwmdigkeit verbessert wird. zumai die einmal erzeugte Ober- 
flachenstrukturierung des Substrats fur die Hersteiiung mehrerer, cieich- 
strukturierter schichtartiger Gebilde genutzt werden kann. 

Wenn die Trennung des schichtartigen Gebiides vom Substrat unter An- 
wendung von mechanischen Spannungen durchgemhrt wird, erfolgt diese 
Trennung mittels der Erfindung mit strukturierten Oberflachen verfah- 
rensgemafi derart, dafi lediglich die porose Schicht beschadigt wird. das 
Substrat und das schichtartige Gebilde dagegen nicht. In vielen Fallen 
gelingt es, die Trennung an der oberen, dem Substrat abgewandten 
Grenzilache der porosen Schicht herbeizufuhren, so daS die porose 
Schicht erhaiten bleibt. Somit ist es ein leichtes, das Substrat wiederzu- 
venvenden. Hierftir wird die porose Sicht erst entfernt, da sie mi Regelfall 
beschadigt ist. Auf dem Substrat wird aber dann, nach der Befreiung von 
Resten der porosen Schicht, eine neue porose Schicht erzeugt, wodurch 
das Substrat wieder\'erwendet werden kann. Dies ist beim Stand der 
Technik nicht moglich, wenn die porose Schicht durch Atzen oder durch 
mechanisches Abtragen vom schichtartigen Gebilde entfernt wird. 

Es soil an dieser Stelle gesagt werden, daS es moglich ware, diese Soll- 
bruchstelle oder -flache statt durch eine porose Schicht durch eine Hohl- 
raume aufweisende Schicht zu erreichen, die beispielsweise durch Photo- 
lithographic erzeugt werden kann, wobei die Hohlraume zur freien Ober- 
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flache des Substrats offen sein konnen. In dieser Anmeldung wird der 
Einfachheit halber nur noch von porosen Schichten gesprochen. Es soil 
aber verstanden werden, daS diese auch Hohlraume aufweisende und 
Sollbruchstellen bilcende Schichten umfassen. 

Diese Art der Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat geiingt 
auch dann, wenn die Oberflache der porosen Schicht plan ausgebildet ist. 
Besonders giinstig ist es. msbesondere fur die HersteHung von Photozelien 
oder verschiedenen anderen Bauelementen, wer.n die dem Substrat abge- 
wandte Oberflache der porosen Schicht struktunert ist. da beim Aufwach- 
sen des schichtartigen Gebildes auf der porosen Schicht, das schichtartige 
Gebilde die Strukturierung der porosen Schicht widerspiegelt, so daft bei- 
spielsweise bei einer Solarzelle das Einfangen von Licht mit wesentlich 
hoherer Effizienz erfolgt. 

Da die strukturierte Oberflache des Substrates erhalten bleibt und wie- 
derverwendet werden kann. gegebenenfalls nach einem Reinigungsschritt 
Oder nach Auffrischung der Strukturierung, konnen mehrere gleiche 
schichtartige Gebilde von einem Substrat hergestellt werden, was die 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wesentlich erhoht. zumal es nicht je- 
desmal notwendig ist, das Substrat neu zu strukturieren. 

Die Erzeugung der strukturierten Obernache der porosen Schicht kann im 
Prinzip auf zwei Arten erfolgen. Zum einen kann man die Oberflache des 
■ einkristallinen Substrats strukturieren und dann in an sich bekannter 
Weise poros machen. Das Herstellungsverfahren fur die porose Schicht 
fuhrt bei dunnen Schichten dann automatisch zu einer porosen Schicht 
mit der gleichen Strukturierung an seiner oberen, dem Substrat abge- 
wandten Grenzflache und an seiner unteren, dem Substrat zugewandten 
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(komplementareni Grenzflache wie das struktunerte Substrat selbst. Das 
heifit, es liegt eir.e porose Schicht mil fast paralleien Grcnzflachen vor. 
Alternativ hierzu kann die planare Oberflache des einkristallinen Halblei- 
tersubstrats poros gemacht und die Oberflache der porosen Schicht an- 
schlieSend strukturiert werden. Verschiedene Moglichkeiten diese Struk- 
turierung durchzufuhren, sind in den Anspruchen 2 und 3 angegeben. 

Das Substrat muS nicht unbedingt monokristallin sein, sondern kann 
auch polykristallin sein - vprausgeseLzt. daft die Korngrofeen des polykri- 
stallinen Materials groiSer sind als die Breiten- und Dickenabmessungen 
der Strukturierung und der Dicke der porosen Schicht, beispielsweise 
KorngroSen von 100 pm bis cm GroSe. 

Die typischen Stnukturierungen, die beispielsweise fur Solarzellen in Frage 
kommen, weisen Dicken- und Breitenunterschiede jeweils im Bereich von 
0,5 u bis 100 u auf. Durch die Verwendung von dunnen, porosen Schich- 
ten im Bereich von etwa 100 nm bis 10 u entspricht der Form der porosen 
Oberflache der porosen Schicht der strukturierten Form des Substrats 
auch bei mehrfacher Verwendung desselben, d.h. auch btri der mehrfa- 
chen Erzeugung der porosen Schichten auf ein und dasselbe Substrat 
treu. 

Das schichtartige Gebilde wird zumindest teihveise durch em Epitaxie- 
Verfahren auf die porose Oberflache aufgebracht. Die porose Schicht hat 
namlich die gleiche kristalline Struktur wie das Urspriingliche Substrat 
und eignet sich bestens fur das Aufwachsen von schichtartigen Gebilden 
mittels Epitaxie-Verfahren, wobei die so aufgewachsenen schichtartigen 
Gebilde dann die gleiche kristalline Struktur aufweisen, d.h. sie sind auch 
monokristallin. 
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Das Epitaxie-Verfahren kann als Homoepitaxie-Verfahren oder als He- 
. teroepotaxie-Verfahren durchgefiihrt werden. Bei Heteroepitaxie ist es 
gunstig, dalS die porose Schicht etwas nachgeben kann, so dafi eine aus- 
gepragte Verspannung im Grenzflachenbereich nicht zu befiirchten ist. 

Durch das Epitaxie-Verfahren wird mindestens eine, zum schichtartigen 
Gebilde gehorende Halbleiterschicht auf die Oberfiache der porosen 
Schicht aufgebracht. Je nach dem, fur welchen Zweck das schichtartige 
Gebilde gedacht ist, konnen dann andere Schichten auf die so erzeugte 
Halbleiterschicht aufgebracht werden, wobei es nicht zwingend erforder- 
lich ist, dafi diese weiteren Schichten ebenfalls eine monokristalline 
Struktur haben. Allerdings gibt es viele Sirukturen, bei denen das 
schichtartige Gebilde aus einer Mehrzahl von monokristallinen Halbleiter- 
schichten bestehen wird, beispielsweise bei zwei Schichten, die einen p-n- 
Ubergang bilden. 

Es ist aber auch erfindungsgemaB moglich, entsprechend den Anspru- 
chen 5 und 6, eine Metallschicht auf das schichtartige Gebilde abzuschei- 
den und/oder ein Dielektrikum aufzubringen. beispielsweise in Form einer 
transparenten oder lichtdurchlassigen Fensterschicht, z.B. durch das Sol- 
Gel- Verfahren oder mittels eines Klebstoffs. 

Besonders gtinstig ist es, wenn eine Tragerschicht vorgesehen wird, wel- 
che entweder mit dem schichtartigen Gebilde in Verbindung gebracht 
wird, beispielsweise durch Verklebung, durch Waferbonden oder durch 
ein Diffusionslotverfahren, oder als Teil des schichtartigen Gebildes aus- 
gebildet wird, beispielsweise durch eine Fortsetzung des Epitaxie- 
Verfahrens. Wenn die Tragerschicht auf die Oberfiache des schichtartigen 
Gebildes, durch Verklebung, durch Waferbonden oder durch ein Diffusi- 
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onsverfahren aufgebracht wird, kann sie beispielsweise aus Gias oder 
Aluminium bestehen. 

Ublicherweise wird diese Tragerschicht oder der Trager aus einem preis- 
giinstigen und stabilen Material bestehen, beispielsweise aus Glas. Die 
rnechanische Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat kann 
dann dadurch erfolgen, dafi man beispielsweise an der Tragerschicht oder 
am Trager zieht ; so daft die Tragerschicht bzw. der Trager mit dem 
schichtartigen Gebiide sich vom Substrat lost. Die Tragerschicht bzw. der 
Trager bildet dann ein weiteres Substrat, auf dem das schichtartige Gebii- 
de angebracht ist, und man kann nunmehr auf der freien Oberflache des 
schichtartigen Gebildes weitere Verfahrensschritte ausfuhren. Beispiels- 
weise kann man, wenn das schichtartige Gebiide ein fertiges Halbleiter- 
bauelement darstellt, dieses lediglich abdecken oder mit einer Passivie- 
rung oder mit Oberflachenkontakten versehen. Dies ist von au&erordentli- 
cher Bedeutung, weil man mittels der Erfmdung Kontakte, Gates oder 
Elektroden auf beiden Seiten des schichtartigen Gebildes erzeugen kann ; 
was viele Vorteile bringt sowohl herstellungstechnisch als auch im Hin- 
blick auf die phvsikalischen Eigenschaften der zu erzeugenden Halbleiter- 
bauelemente. 

Fur den Fall, daft das schichtartige Gebiide noch nicht fertig ist, kann 
man durch Epitaxie-Verfahren weitere Halbleiterschichten auf der freien 
Oberflache des schichtartigen Gebildes erzeugen und gegebenenfalls auch 
weitere Strukturierungen durch photolithograpische Verfahren oder ande- 
re Verfahren vornehmen, sofern dies erforderlich ist. Die kritalline Struk- 
tur des schichtartigen Gebildes wird dann im weiteren Verlauf des Epita- 
xie-Verfahren s beibehalten. 
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Wie an fangs erwahnt, kann dann nach der Trennung clcs schichtartigen 
Gebildes vom Substrat an der vorgesehenen Solibruchstelle das Substrat 
mit dem Rest der porosen Schicht erneut als Substrat zur Aufbringung 
eines weiteren schichtartigen Gebildes verwende: werden. 

Das Verfahren laSt sich nach Anspruch 12 besonders giinstig dadurch 
weiterbilden, dafi auf die dem Substrat abgewandten Oberflache des 
schichtartigen Gebildes vor oder nach der Trennung des schichtartigen 
Gebildes vom Substrat eine weitere porose Schicht erzeugt vvird und hier- 
auf ein weiteres schichtartiges Gebilde aufgebracht \vird ? wobei das Ver- 
fahren gegebenenfalls mehrfach wiederholt wire, wocurch eine Vielzahl 
von schichtartigen Gebilden, insbesondere strukturierten schichtartigen 
Gebilden uberemander entstehen, die jeweils vom benachbarten schicht- 
artigen Gebilde durch erne eine Solibruchstelle bildende porose Schicht 
getrennt sind, wobei nach Erzeugung einer solchen mehrfachen Struktur 
die einzelnen schichtartigen Gebilde durch die Erzeugung einer mechani- 
schen Spannung innerhalb oder an einer Grenzfiache der jeweiligen poro- 
sen Schicht voneinander getrennt werden. 

Durch die Erzeugung der soeben beschriebenen, mehrfachen Struktur 
wird eine sehr rationelle Herstellung der einzelnen schichtartigen Gebilde 
erreicht, die dann eine nach der anderen von der mehrfachen Struktur 
abgetrennt werden konnen, was am besten nach Anspruch 14 erfolgt, d.h. 
dalS vor der Trennung der einzelnen schichtartigen Gebilde von der mehr- 
fachen Struktur sie jeweils mit einer Tragerschicht versehen oder an ei- 
nem Trager befestigt werden, genauso, als wenn em emziges schichtarti- 
ges Gebilde auf dem Substrat ausgebildet wird, wie oben naher beschrie- 
ben. 
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Auch bei dieser Verfahrensvanante konnen gegebenen.falls weitere Siruk- 
turen durch Epitaxie-Verfahren auf die freien Oberflachen der so gebilde- 
ten schichtardgen Gebilde aufgewachsen werden. 

Eine Alternative des erfindungsgemaSen Yerfahrens zeichnet sich dadurch 
aus. dalS man auf oder aus einem ersten Substrat eine porose Schicht 
o-crf. mit einer strukturierten. freien Oberfiache erzeugt oder anbringt, die 
beispielsweise mehrere, parallel zueinander angcordnete Rillen aufweist, 
dafi man ein zwekes Substrat auf die freie, ggf. strukturierte Oberfiache 
der porosen Materialschicht anbringt und das zweite Substrat aiischlie- 
Send vom ersten Substrat unter Anwendung der porosen Schicht als Soll- 
bruchstelle durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung derart 
abtrennt, da£ eine Schicht oder Abschnitte der porosen Materialschicht 
auf dem zweiten Substrat haften bleibt bzw. bleiben.. vvodurch das zweite 
Substrat fur Epitaxie-Verfahren verwendbar ist. 

Besonders giinstig ist es ; vvenn man nach der Trennung des zweiten 
Substrats vom ersten Substrat die Reste der porosen Schicht vom ersten 
Substrat entfernt, erne neue porose Schicht auf dem Substrat erzeugt und 
das obige Verfahren wiederholt, wobei dieses Verfahren mehrmals wieder- 
holbar ist, um ausgehend von einem ersten Substrat eine Vielzahl von 
zweiten Substraten zu erzeugen. 

Dadurch, dafi Abschnitte der porosen Materialschicht auf jedem zweiten 
Substrat haften bleiben, konnen beliebige schichtartige Gebilde auf diese 
Substrate mittels Epitaxie-Verfahren aufgewachsen werden. Da die Aus- 
richtung der Kristallstruktur in jedem Abschnitt der porosen Material- 
schicht gleich ist, weisen die durch Epitaxie-Verfahren auf den zweiten 
Substraten aufgewachsenen Strukturen ebenfalls eine monokristalline 
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Struktur auf so daS man von einem teuren Substrat ausgehend auf 
preisgiinstige Weise mehrere Substrate fur Epitaxie-Verfahren erzeugen 
kann. 

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, das zwene Substrat auf dem er- 
sten Substrat anzubrmgen. Eine Moglichkeit liege darin, em Klebemittel zu 
verwenden - eine andere Moglichkeit ware, eine Metallschicht auf die po- 
rose Oberflache des ersten Substrats abzuscheiden und diese Metall- 
schicht dann mit einem Tragermateriai auf andere Weise zu verbinden. 
Auch kann ein Tragermateriai mittels eines Diffusionslotverfahrens mi: 
der porosen Schicht des ersten Substrats verbunden werden. Wesentlich 
ist lediglich, daS nach der Entfernung des zweiten Substrats, Abschnitte 
des porosen Materials des ersten Substrats an der Oberflache des zweiten 
Substrats verteilt vorliegen. 

Eine weitere interessante Moglichkeit der Hersiellung von Substratmateri- 
al mit einer porosen Oberflachenschicht ist Anspruch 20 zu entnehmen. 

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Erzeugung der mechanischen 
Spannung innerhalb der porosen Schicht, die zur Trennung des schicht- 
artigen Gebiides oder eines Teils davon vom Substrat fuhrt. Diese Mog- 
lichkeiten sind im Anspruch 22 angegeben. 

Die durch das Verfahren erzeugten Substrate sind Zwischenprodukte, die 
fur sich wertvoll sind, und sie sind in den Anspruchen 26 - 35 genauer 
angegeben. 

Weitere, in der Praxis interessante Varianten der Erfindung sind den An- 
spruchen 23 und 24 zu entnehmen. 
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Das Verfahren der Erfindung wird msbesondere zur Hersteliung von 
hochwertigen Solarzellen verwendet, die fur sich im Anspruch 36 bean- 
spruchr sind. Eine weitere mogliche Anwendung ist ein Strahlungsdetek- 
tor der im Anspruch 39 beansprucht wird. 

Bevorzugte Variamen dcs Erfindungsgegenstandes sind in den Unteran- 
spruchen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend naher erlauterr anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, welche zeigen: 

Figuren 1A bis IF eine Reihenfolge von Skizzen zur Erlauterung ei- 

ner ersten Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaSen Her- 
stellungsverfahren, 

eine Elektronenmikroskopaufnahme eines schichtartigen Ge- 
bildes, entsprechend der Figur IB ohne Tragerschicht, 

eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Oberseite des 
Substrats nach der Entfernung des schichtartigen Gebildes 
nach Figur 2, jedoch vor der Durchfuhrung des Reinigungs- 
schrittes, 

eine elektronenmikroskopische Aufnahme des schichtartigen 
Gebildes der Figur 1 von einem anderen Blickwinkel, urn die 
Qualitat der Unterseite des schichtartigen Gebildes zu doku- 
mentieren, 

eine schematische Darstellung einer mdglichen, mehrfachen 
Struktur, welche mittels des erfindungsgemalSen Verfahrens 
erzeugt werden kann, 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 



Fig. 5 
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Fig. 6A bis 6C schematische Darstellungen einer Variante des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 7 erne vveitere Variante des erfindungsgemaSen Verfahrens, 

Fig. 8 ein schematischer Querschnitt durch eine nach dem erfin- 

dungsgemaSen Verfahren hergestellte Soiarzelle, 

Fig. 9 eine Draufsicht auf die Siruktur der Figur S in der Ebene IX- 

IX, 

Fig. 10 ein schematischer Querschnitt durch emen Strahlungsdetek- 
tor. 

Fig. 11 eine Darstellung des Detektors der Fig. 10 in freier Richtung 
XI gesehen 

Fig. 12A bis D eine schematische Darstellung ahnlich der Fig. 6, je- 
doch mit Abwandlungen, 

Fig. 13A bis H Skizzen zur Erlauterung der Herstellung von einer 
Halbleiterschicht, die in bestimmten Bereichen monokri- 
stallin, in anderen amorph ist, 

Fig. 14 Roentgenbeugungsspektra der Si-"Waffel" der Fig. 2 und des 
monoknstallinen Substrats, 

Fig. 15 transiente Mikrowellen-Reflektivitat AR der Wf=5.8um dik- 
ken Si-"Waffel M der Fig. 2 nach optischer Anregung mit einem 
20 ns Laserimpuls, 
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Fig. 16 gemessene hemispharische Reflektivitat cier eingekapselten 
Waffelstruktur, 

Fig. 17 die theoretische Energieumwandlungseffizienz (durchgehende 
Linien) und ideale Zelldicke (gestrichelte Linien) fur Solarzel- 
ien mit der Waffelstruktur der Fig. 2, 

Fig. IS. 19 erne schematische Darstellung ahniich cien Figuren 8 und 9, 
jedoch nut emcr abgewandelten Austuhrungsform 

Fig. 20 die Serienverschakung von Soiarzellen i:n Modul 

Fig. 21 eine schematische Darstellung der integrierten Verschaltung 

durch die Verwendung emer Schattenmaske, die wahrend des 
'F-Prozesses in die Positionen 1 bis 3 gefahren wird, wobei die 
Maske oder die Probe horizontal verschoben werden und 

Fig. 22A 

bis 22E Skizzen zur Erlauterung eines erfindungsgemafien Verfahrens 
zur Trennung des schichtartigen Gebildes vonn Substrat im 
Bereich der Grenzflache zur porosen Schicht. 

Figur 1A zeigt em Siliziumsubstrat 10, beispieisweise aus p-Si, wobei ein 
n-Si Substrat ebenfalls in Frage kame. Die erne Oberflache des Si- 
Substrats 10 weist eine Strukturierung 12 auf, die man als eine Matrix 
von pyramidenformigen Vertiefungen 14 betrachten kann, deren Grund- 
flachen unmittelbar nebeneinander plaziert smd, so daS die obere Begren- 
znang der Oberflache einem quadratischen Gitter sehr ahniich ist. 
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Das Substrat 10 wird anschlieSend in an sich bc-kannter Wcise behandclt, 
um eme porose Siliziumschicht 18 zu erzeugen (Fig. IB), und die obere 
Seite der porosen Si-Schicht 18 hat die gleiche Form wie die strukturierte 
Oberflache des Si-Substrats 10. Die Grenzfiache zwischen der porosen Si- 
liziumschicht 18 und dem Substrat weist die gleiche Form auf. 

Das Substrat 10 wird nunmehr beschichtet mitteis ernes Epitaxie- 
Verfahrens. und auf diese Weise entsteht zunachst eme Schicht 22 von 
epitaktischem Sihzium auf der Oberflache der porosen Schicht IS. Es 
kann im Prinzip jedes der bekannten Epitaxie-Verfahren fur die Ausbil- 
dung dieser Schicht 22 verwendet werden. d.h. unter anderem Gaspha- 
sen-Epitaxie (CVD), ionenassistierte Epitaxie. plasmaunterstutzte Epita- 
xie. Fiussigphasen-Epitaxie, Molekularstrahl-Epitaxie (MBE). 

Aus Figur 1C geht hervor, daS die freie Oberflache der Schicht 22 eben- 
fails die gleiche Form wie die strukturierte Oberflache 12 des Silizium- 
substrats nach Figur 1A und der porosen Siliziumschicht IS nach Figur 
IB aufweisen kann. Die Grenzfiache zwischen der Schicht 22 und der po- 
rosen Schicht IS hat ebenfalls die gleiche Form. Dies trifft vor allem zu. 
wenn die* porose Schicht 18 dunn ist. In dieser Figur ist die Schichtdicke 
mit w angegeben. 

Weiterhin weist die Schicht 22 die gleiche Kristaliorientierung auf wie das 
Substrat 10 und die aus dem Substrat 10 gebildete porose Schicht IS. Sie 
besteht auSerdem aus monokristallinem Silizium. 

In einem weiteren Schritt, der hier nicht extra gezeigt wird, wird eme Git- 
terelektrode 24 auf die Schicht 22 aufgebracht, und zwar so, dafi das 
Material der Gitterelektrode 24 sich lediglich entlang einiger der das Gitter 
16 bildenden Linien erstreckt. Danach wird die durch die Schicht 22 und 
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das Gitter 24 gebildete SchichtsLruktur mit einer GlasschichL 26 verschen. 
Diese Glasschicht 26 kann durch das sogenannte Sol-Gel-Verfahren her- 
gestellt vverden, das beispielsweise in der Veroffentlichung "Sol-gel- 
coatings for light trapping in crystalline thin film silicon soiar cells" von R. 
Brendel, A. Gier, M. Mennig, H. Schmidt und J.H. Werner verfafit und auf 
der ''International Conference on Coatings on Glass ICCG" vom 27.- 
31.10.1996 in Saarbriicken, Deutschland, verteilt wurde. Danach wird 
eine mechanische Spannung in der porosen Schicht erzeugt, beispielswei- 
se dadurch, daS man die Glasabdeckscheibe 26 vom Substrat 10 
"abschalt" : wie in der Figur IE dargestellt. und es erfolgt auf diese Weise 
eine Trennung des schichtartigen Gebildes, in diesem Beispiel bestehend 
aus der epitaknschen Si-Schicht 22. der Gitterelektrode 24 und der 
Glasabdeckung 26, von der porosen Schicht IS. Dabei erfolgt die Tren- 
nung in vorteilhafter Weise an der Grenzflache zwischen der porosen 
Schicht 18 und der epitaktischen Schicht 22, wobei diese Grenzflache so- 
zusagen ais Sollbruchstelle funktioniert, da hier die mechanische Haftung 
am leichtesten zu uberwinden ist. Danach wird entsprechend der Fig^ar IF 
das schichrartige Gebilde 28 auf eine Metallplatte 30 gemafi Figur IF ge- 
bracht und bildet auf diese Weise eine Solarzeiie. Die Metallplatte 30 sorgt 
einerseits fur die Kontaktgabe zu den pyramidenamgen Spitzen 32 der 
monokristallinen Si-Schicht 22 und dient andererseits als Reflektor, damit 
Licht, das noch nicht im Silizium absorbiert ist, wieder durch die Schicht 
22 hindurchgefuhrt wird, so daiS eine nochmalige Absorptionsmoglichkeit 
geschaffen wird. 

Man merkt. daiS das Gitter 24 filigran ist und somit keinen nennenswerten 
Leistungsverlust durch Reflexion des einfallenden Lichtes 34 erzeugt. 
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Die Konstruktion einer cierartigen Photozelle vvird sparer anhancl der Figu- 
ren 8 und 9 naher eriautert. 

Ais Nachweis fur die Qualitat des Verfahrens vvird zunachst auf die Figu- 
ren 2, 3 und 4 verwiesen. Jedes dieser Bilder zeigt eine Elektronenmikro- 
skopaufnahme, und zwar in Figur 2 von der Oberseite einer epitaktischen 
Si-Schicht 22, wie in Figur 1 dargestellt. in Figur 3 von der nach der Ent- 
fernung der epitaktischen Si-Schicht 22 gebildeten freien Oberflache der 
porosen Schicht IS, und Figur 4 ist eine weitere Aufnahme der epitakti- 
schen Schicht 22. jedoch von einer anderen Perspektive, aus der auch die 
einwandfreie Profilierung der Grenzflache zur porosen Schicht 18 hervor- 
geht. 

In der Aufnahme gemaiS Figur 3 sieht man die Oberflache des Substrats 
18 nach der Abtrennung der epitaktischen Schicht 22, jedoch vor der Rei- 
nigung der freien Oberflache von den Resten der porosen Schicht IS. Nach 
der Reinigung, die mittels Atzen und/oder einer Ultraschallbehandlung 
stattfmden kann, prasentiert sich die freie Oberflache des Substrats 10 in 
der gleichen sauberen Form, wie sie fur die Erzeugung der porosen 
Schicht IS und das Aufwachsen der epitaktischen Siliziumschicht 22 
vorlag. Somit kann das Substrat 10 mit einer neuen porosen Schicht 18 
versehen und wiede^erwendet werden fur das Aufwachsen von weiteren 
schichtartigen Gebilden bzw. Halbleiterschichten, genauso wie die Schicht 
22 der Figur 1C. 

Dies ist somit eine erste Moglichkeit, das Substrat 10 mehrfach zu ver- 
wenden. 

Die Figur 5 zeigt in schematischer Form eine Variante des erfindungsge- 
rnafeen Verfahrens, bei der eine Mehrfachstruktur erzeugt wird. 

f 
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Im Beispiel der Figur 5 liegt ebenfalls em Substrat 10 a!s p- oder n-S: vor 
und auch hier befindet sich eine strukturierte porose Schicht IS oberhalb 
des Substrats 10. Die Strukturierung der zunachst freien Oberflache 19 
der porosen Schicht 18 entspricht beispielsweise genau der Profilierung in 
der entsprechenden Grenzflache in der Ausfuhrungsform nach Figur 1. 
Das heifit, das Bezugszeichen 19 stellt die oberste Grenzflache der poro- 
sen Schicht IS dar (mit anderen Worten die dem Substrat 10 abgewand- 
ten Grenzflache der porosen Schicht IS). 

Es werden jetzt durch ein epitaktisches Verfahren, zwei aufeinanderfol- 
gende Schichten aus n-Si und p-Si, d.h. die Schichten 22A und 22B, auf 
dem Substrat 10 aufgewachsen, d.h. auf der strukturierten Oberflache der 
porosen Schicht 18. Nach der Erzeugung der zwei Schichten 22A und 
22B, reicht die freie Oberflache der p-Si-Schicht 223 zunachst bis zu der 
Hohe 40 und weist die gleiche Proflliei-ung auf wie die Grenzflache 19. Da- 
nach wird die Schicht 223 behandelt, urn sie im oberen Bereich in eine 
weitere porose Schicht IS A umzuwandeln, welche beispielsweise in ihrer 
Gestalt der porosen Schicht IS der Figur 1 entspricht. Das Verfahren wird 
nunmehr mehrfach wiederholt, wodurch weitere Schichten 22 A' , 22B', 
22A", 22B". 22A"\ 22B"' usw. entstehen, und es wird jedesmal die freie 
Oberflache der oberen Schicht 22B (B\ B", B"" usw.) behandelt. urn eine 
porose Si-Schicht ISA', ISA", ISA'" zu erzeugen. 

Die mehrfache Struktur der Figur 5 kann dann zerlegt werden, in dem 
man die einzelnen schichtartigen Gebilde 22A, 22B (in der Reihefolge 
(22A"", 22B"").(22A"', 22B'"), (22A, 22B)). von der mehrfachen Struktur 
trennt. 



8NS0OCID: <WO 9901893A2J_> 



WO WO 1893 PCT/EP98/0399 

21 



Die Zerlegung des Schichtpaketes gemalS Fig. 5 in einzeine Snrukturer:, die 
jeweiis aus einer n-Schicht una einer p-Schicht bestehen, d.h. 22A ? 22B, 
una 22A', 22B' und 22A", 22B" etc., kann auch dadurch erfolgen, daS 
man das Schichtpaket fur eine relativ lange Zcit, beispielsweise im Bereich 
von Stunden bis zu Tagen, in ein Atzbad lege. Problematisch ist nur. daft 
die Nutzschichten 22A, 22B bzw. 22A\ 22B' usw. wahrend des Atzprozes- 
ses angeatzt werden, obwohl das Atzen des porosen Materials wesentlich 
schneller vonstatten geht. 

Zur Durchfuhrung dieser Trennung kann jeweiis em Trager mit der freien 
Oberflache des zunachst zu trennenden Schichtpaares verbunden werden, 
oder die Trennung kann beispielsweise durch thermische Gradienten er- 
folgen und nach Remigung der Oberflachen der Schichtpaare diese dann 
nach Belieben mit Elektroden versehen werden. 

Es falk auf, dafi die in den Beispielen zu Fig. 5 erlauterten Schichtpaare 
22A, 22B usw. einen n-/p-Obergang bilden. Nach der Anbnngung von et- 
waig erforderlichen Elektroden konnen die einen Oberflachen der Schicht- 
paare dann mit einem Tragermaterial verbunden werden, beispielsweise 
mit einer Glasschicht versehen werden, wie in der Figur 1 vorgesehen. Es 
besteht nun auch die Moglichkeit, die so behandeken Schichtpaare um- 
zudrehen und weitere Strukturen durch epitaktische Verfahren auf die 
dann freie Oberflache der jeweiis unteren Schicht 22A (22A\ 22A" usw.) 
aufzubringen. Unter Umstanden kann das Substrat 10 mit der struktu- 
rierten porosen Schicht 18 wieder verwendec werden. 

An d ieser Stelle soil betont werden, dafS die Strukturierun^ der freien 
Oberflache der porosen Si-Schicht keineswegs auf die bislang erorterte 
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umgekehrte Pyramidenform beschrankt ist. In der Tat konnen die ver- 
schiedensten Strukturierungen gewahlt werden, je nach Belieben. 

Dies wird zum Beispiel auch bei der Ausfuhrung der Figur 6 zum Aus- 
druck gebracht. Figur 6A zeigt namlich wiederum das Si-Substrat 10 mit 
einer porosen Si-Schichi 18. !n diesem Falle weist die porose Schicht IS 
eine rillenartige Profilierung 50 auf. bestehend aus nebeneinander ange- 
ordneten Langsrillen 52. welche jeweils voneinander durch Stege 54 des 
porosen Siiiziummaterials getrennt sind. Diese Rillen 52 bzw. die entspre- 
chenden Stege konnen nach einem beiiebigen Verfahren hergesieilt wer- 
den, beispielsweise auch durch mechanisches Frasen oder durch stellen- 
weises Zerquetschen der porosen Schicht IS mit einem Pragewerkzeug 
oder einer profilierten Walze. 

Es wird nunmehr in der Figur 6A schematisch dargestellt em Klebstoff 56 
auf der Oberflache der porosen Schicht aufgebracht. Dieser Klebstoff 56 
dient der Anbringung eines zweiten Substrats 5S, das aus einem beiiebi- 
gen Material bestehen kann, auf dem ersten Substrat 10, so daft sich die 
fertige Struktur gemaS Figur 6B ergibt. Wird nun ein mechanisches 
Trennverfahren durchgefuhrt, laSt sich das zweite Substrat 58 mit der 
Klebstoffschicht 56 und den Abschnitten 54A der Stege 54 vom ersten 
Substrat 10 und den Stegresten 54B trennen, wie in Figur 6C gezeigt. 

Aufgrund des Herstellungsverfahrens weist die porose Schicht IS die glei- 
che Kristallorientierungauf wie das Substrat 10 und diese Kristallorientie- 
rung ist dementsprechend auch in den Stegen 54 enthalten. Dariiber hin- 
aus ist diese Kristallorientierung in alien Stegen 54 die gleiche und dies 
gilt auch fur die Abschnitte 54A, die am zweiten Substrat 5S befestigt 
sind. Das Substrat 58 mit den Abschnitten 54A kann nunmehr verwendet 
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werden, um mittels Epitaxie-Verfahren wekere Strukturen auf die die Ab- 
schmtre 54A aufweisende freie Oberflache aufzuwachsen. Hierdurch ent- 
steht wieder ein monokristallines Halblekermaierial auf dem Substrat 58 
bzw. monokristallines Si auf den Stegen 54A. 

Das erste Substrat 10 kann nunmehr wiederverwendet werden. indem der 
Res: der porosen Schicht 18 vollstandig entferm und das Verfahren ge- 
mafi Figur 6 wiederhoit wird. Das Wiederhoien des Verfahrens kann 
mehrfach erfoigen. 

Selbst wenn bei der Ausftihrung gemafi Fig. 6A bis 6C diese Struktur vor- 
zugsweise unter Anwendung einer profilierten bzw. scrukturierten Ober- 
flache realisiert wird, besteht erfindungsgemafi auch die Moglichkeit. mit 
einer nicht struktunerten, porosen Schicht zu arbeiten, vor allem, jedoch 
nicht ausschiieSlich dann, wenn die Trennung mit dem im Zusammen- 
hang mit dem in Fig. 22 beschriebenen Verfahren an der Grenzflache zum 
porosen Substrat erfolgt. 

Die Figur 7 zeigt erne weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien 
Verfahrens. ebenfalls in einer schematischen Darsielluns. 

Hier wird ein Zylinder aus Einkristall-Silizium kontinuierlich behandelt, 
um eine porose Si-Oberflache zu erzeugen. Zu diesem Zweck wird das 
untere Segment der zylindrischen Stange 60 in ein HF-Bad getaucht und 
es wird zwischen einer Gitterelektrode 62 und der zylindrischen Stange 60 
eine Spannung erzeugt, welche zu einem Stromflufi fuhrt, der in Kombi- 
nation mit dem HF-Bad fur die Erzeugung der porosen Si- 
Oberflachenschicht sorgt. 
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Wahrend der Drehung der zylindrischen Stange 60 wird flexibles 
Substratmaterial auf die freiliegende Oberflache der porosen Si-Schichi 
aufgebracht, beispielsweise aufgespriiht mit anschlieSendem Ausharten, 
und benutzt, um die porose Si-Schicht von der Oberflache der zylindri- 
schen Stange 60 abzuschalen. Da die porose Si-Schicht 18 ursprtinglich 
gekrummt war. nunmehr aber durch das Abziehen rruttels des Substrats 
10 geradlinig verlauft, weis: sie eine permanent^ Verspannung auf, welche 
fur die Erzeugung von manchen Bauelementen ausgenutzt werden kann. 
Diese Variante hat den Vorteil, daft man em streifenartiges Gebilde er- 
zeugt, d.h. ein streifenartiges Substrat 10 mit einer streifenartigen poro- 
sen Schicht IS, welche fur die verschiedensten Zwecke verwendet werden 
kann. 

Beispielsweise kann die porose Schicht 18 strukiuriert werden und dann 
zur Durchfuhrung eines bisher erlauterten Verfahrens verwendet werden, 
d.h. es wird zunachst auf der freien Oberflache der porosen Si-Schicht 18, 
gegebenenfalls nach deren Strukturierung. eine Halbleiterschicht durch 
ein Epitaxie-Verfahren erzeugt, wobei die entsprechende Halbleiterschicht 
Oder Schichten wiederum aus Einkristali-Matehal besteht bzw. bestehen. 

Wird ein flexibles Substrat spater wieder zu einer Rohre gelegt und dann 
epitaxiert, so entsteht eine einkristalline Si-Rohre. Diese konnte als Silan- 
zuleitung fur Epitaxiereaktoren von Bedeutung sein, da ein Si-Rohr me- 
chanisch sehr stabil ist und keine Fremdatome enthalt. Auch konnte es 
aufgrund der Flexibilitat zur Herstellung von ausgedehnten Folien auf ge- 
gebenenfalls gekrummte Glasflachen, beispielsweise fur mit Solarenergie 
betriebene Fahrzeuge, genutzt werden. 
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le verschiedenen Verfahren, die angewendet werden, werden nunmehr 
aher erlautert. 

Verfahren zur Strukturierung des Substratwafers mit invertierten 
Pyramiden: 

i Oxidation (1% Trans LC) des (100) orientierten und pokerten Si- 
Wafers bei 1000°C fur 45 min. Es entsteht erne 100 nm dicke SiO: 
Schicht. 

Photolack aufschleudern und mit netzartiger Maske photolithogra- 
phisch belichten. Aufgrund der Maskengeometrie steht der Photo- 
lack nach der Entwicklung nur noch auf ca. 2 urn breiten Stegen, 
zwischen den Stegen sind 1 lxl lum 2 freie Flachen. 

Das Oxid wird in ca. 2 min mit gepufferter HF entfert. Der Photolack 
wird entfernt. 

RCA 1 und RCA 2 Reinigung, mit HF-Dip abschlieSen. 

Die invertierten Pyramiden werden in 8%-iger KOH-L6sung bei einer 
Temperatur von 80°C in 10 min. geatzt. Nach dem Atzvorgang wird 
die Probe in Reinstwasser gespult und getrocknet. Oxidstege, soweit 
noch vorhanden, werden entfernt. Bei dieser anisotropen Atztechnik 
entstehen Kristallflachen der Onentierung (111). Die freien Bindun- 
gen an der ( 1 1 l)-Oberflache lassen sich stabil mit Wasserstoff ab- 
sattigen, so daB die Entstehung ernes SiO 2 an der Oberflache sicher 
vermieden wird. Damit kommen fur die nachfolgenden Epitaxie- 
schritte auch solche Verfahren und Reaktoren in Frage, die ein 
thermisches Abheizen des Oxides nicht zulassen. 
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f) Alternative Verfahren: 

fl) Zufallig angeordnete Pyramiden durch anisotropes Atzen in 
KOH (keine Photolithographic) 

£2) Mechanisches Schieifen mit speziell geformten Sagebiattern 
(typische StrukturgroSe 100 pm) 

f3) In der Tiefe profiiierres poroses Silizium durch ungleichmaGige 
Beleuchtung (n-Typ Si) hersiellen, dafi dann wieder entfernt wird 
f4) Der Ausgangswafer kann multikristallines Si. z.B. blockgegos- 
senes Material sein. 

B. Verfahren zur Herstellung der porosen Schicht an der Oberflache 
des strukturierten Wafers: 

a) Die Wafer sind B-dotiert mit einer Akzeptorkonzentration zwischen 
5xl0 is cm- 3 und 2xlO i5 cm* 3 . RCA1 und RCA 2. Entfernen des 
Restoxides mit HF. 

b) Die Atz\'orrichtung entspricht der in Patent 0 536 78S Al Fig. 2b 
offengelegten. Das porose Silizium wird durch anodisches Atzen in 
HF:H20:Ethanol= 1:1:2 bei Raumtemperatur hergestellt. Die struk- 
turierte Substratseite weist zur Kathode. Die Pordsitat der Schicht 
wird durch die Stromdichte geregelt, typische Stromdichten betra- 
gen 1 bis 100mA/ cm 2 . 

c) Wir stellen eine ca. 150nm dicke 1. porose Schicht niederer Porosi- 
tat (ca. 35%) her, gefolgt von einer ca. 10 um dicken 2. porosen 
Schicht hoherer Porositat (50 %). 
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Die Siliziurnscheibe mit strukturierter unci poroscr Oberfiache wirci 
bei 400°C fur 30 mm. in trockener Oo-Acmosphare oxidiert und un- 
ter Inertgas (No) bis zur Epitaxie gelagert. 

Das Epitaxie-Verfahren der ionenassistierren Deposition: 
Dieses Verfahren ist ausfuhrlich im Aufsatz "Crystalline thin film 
silicon solar cells by ion-assisted deposition" von S. Oelting, D. Mar- 
tini, D. Bonnet, beschrieben. Die Proben. von denen SEM-Bilder laut 
Figuren 2 bis 4 gemacht wurden, wurden wie folgi epitaxiert: 

RCA 1 und RCA 2 Reinigung" mit HF-Dip (30 s in 5%-iger HF, an- 
schlieiSend in deionisiertem Wasser spiilen) 

Einschleusen in den Reaktor und bei 400°C -500°C ausgasen las- 
sen. 

Zur Entfernung des Restoxides 10 min. auf S50°C heizen. 

Es wurden 10 um dicke (parallel zur makroskopischen Fiachennor- 
male des Substratwafers gemessen) Si-Schichten mit Ga- 
Dotierungen von 5x1 0 17 cm -3 gewachsen. Die Temperatur des Ga- 
Tiegels ist 670°C, die Substrattemperatur betragt 700°C. Die Ab- 
scheiderate ist 4 pm/h. Die Beschichtung erfolgt im Hochvakuum 
(<10" 7 mbar). Schichten mit Dotierfolgen. insbesondere eines wah- 
rend des Epitaxie erzeugten pn-Uberganges wurden ebenfalls erfolg- 
reich abgeldst. 

Alternative Epitaxie-Verfahren: 

el) Flussigphasenepitaxie (LPE). Interessant, weil LPE bei Tempe- 
raturen unter 850°C moglich ist. 
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e2) Festphasenkristallisation (SPC) von amorphen Si (a-Si). Inter- 
essant, weil Depositionsanlagen fur groSflachige a-Si-Deposition 
Stand der Technik. Nachteil, SPC ist langsam (5... 10 h fur das Re- 
kristaliisieren) 

e3) Gasphasenepitaxie (CVD), wie in Patenten von Canon. Nach- 
teil CVD erfordert Abscheidetemperaturen >900°C f bei denen das 
porose Material zusammensintert. Das mechanische Trennen wird 
schwer oder unmoglich. 

e4) Plasmaunterstutzte Gasphasenepkaxie (LPCVD). Interessant, 
weil bei niedrigen Temperaturen moglich. 

e5) Heifcdrahtepitaxie, weil hohere Abscheideraten (>10 Ang- 
strom/ S) moglich bei niedriger Temperatur (<600°C). 
eb) Laserkristalhsation von amorphem Si, weil schnell und niedri- 
ge Temperaturbelastung des Substrates und des pordsen Si. 

Verfahren zum Ablosen: 

Die 10 urn dicke epitaktische Schicht auf dem pordsen Si auf dem 
Substratwafer wird bei einer Temperatur von 125° auf erne Heiz- 
plaite gelegt. Die Epi-Schicht nach oben. 

Auf die erwarmte Epi-Schicht wird Glykolphtalate gelegt, auf dieses 
wiederurn ein 2 cm x 2 cm = 4 cm 2 groSes Deckglas. Dieses trans- 
parente Polymer erweicht, zerflieftt unter dem Gewicht der 
Glasplatte und fuhrt so nach 10 min. zu einem volligen AusschluS 
von Luft im Bereich zwischen Epi-Schicht und Glas. Nach Erkalten 
ist das Glas mit der strukturierten Epi-Schicht verbunden. 
bl) Verwendung anderer Kleber als Glykolphtalat, beispielsweise 
in der Photovoltaik iibliche Kunststoffe. 
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b2) Verwendung anclerer mechanischer Trager als Glas, beispiels- 
vveise Kunststofffolien. Solche fiexiblen Trager konnen die Tatsache 
nutzen, date auch eine dunne strukturierte Epi-Schicht sehr flexibei 
ist (flexible Solarzellen). 

b3) Venvenden von So!-Gel-Glasern, die auf die Epi-Schicht ge- 
gossen werden und dann harten. Einzelheiten zu Sol-Gel-Techniken 
sind lm Abschnitt "Experimentelles" dtrs Aufsatzes "Sol-gel coatings 
for light trapping in crystalline thin films", der anlafilich der 
"International Conference on Coatings on Glass", welche in Saar- 
brucken, Deutschland. vom 27.-31.10.1996 stattfand, beschrieben. 
b4) Anodisches Bonden der strukturierten Epi-Schicht auf Glas 
oder "direct wafer bonding" der Epi-Schicht auf Si. 

Das Glas mit der Epi-Schicht wird nun einfach abgehoben. Die po- 
rose Schicht wird teils in der Mitte gebrochen, teils bleibt sie am 
Substrat und teils an der Epi-Schicht Hansen. Zweiminutige Ultra- 
schallbehandlung entfernt alle pordsen Si-Reste. Die Epi-Schicht 
haftet fest auf dem Glas. Zum Abheben des Glases mit Epi-Schicht 
vom Substrat ist weniger mechanische Kraft erforderlich, wenn vor 
dem Abheben Ultraschallbehandlung durchgefuhrt wird. 

Alternative Verfahren zum mechanischen Trennen: 

cl) Schockartiges Erhitzen (z.B.) der Epi-Schicht mit einem Licht- 

puls, erzeugt einen grofien Temperaturgradienten in der porosen 

Schicht, welcher zum Bruch der porosen Schicht fuhrt. 

c2) Einfullen einer Flussigkeit oder eines Gases in die Hohlraume 

der porosen Schicht. Die Flussigkeit oder das Gas wird zur Ausdeh- 

nung gebracht und sprengt so die Epi-Schicht ab. 

c3) GroSer mechanischer Druck auf die Epi-Oberflache. 
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c4) Resonante Sirahlungseinkopplung in die porose Schicht, die 
als Wellenleiter fungiert und so die Strahlung am porosen Material 
konzentriert. 

Es werden nunmehr einige Halbleiterbauelemente beschrieben. die sich 
mittels der vorliegenden Erfindung realisieren iassen. 

Die Figuren 8 und 9 zeigen zunachst eine Photozelle - hier in Form einer 
Solarzelle - und besteht im Kern aus einem schichtartigen Gebiide 22, das 
aus einer Schicht n-Typ Si besteht und die cleiche Form aufweist wie die 
Schicht 22 der Fig. i. 

Auf der unteren Seite des schichtartigen Gebildes 22 befindet sich die 
Aluminiumplatte oder Folie 30, die in Beruhrung mit den pyramidenfor- 
migen Spitzen 32 des schichtartigen Gebildes 22 ist. Durch eine Warme- 
behandlung diffundieren Al-Atome in die Spitzen des schichtartigen Ge- 
bildes 22 hinein, was durch das Bezugszeichen 70 gezeigt ist, und erzeu- 
gen dort anstelle n-Typ Si p-Typ Si, d.h. es wird auf diese Weise der p-n- 
Ubergang geschaffen, der fur eine Photozelle erforderlich ist. 

Alternativ hierzu konnte beispielsweise das schichtartige Gebiide 22 ent- 
sprechend Fig. 5 aus einer ersten Schicht 22A aus n-Typ Si und aus einer 
zweiten Schicht 22B aus p-Typ Si bestehen, was durch die gestrichelte 
Grenzfiache 22C angedeutet ist. Die Ausbildung des unteren Reflektors, 
der zugleich eine Elektrode bildet, bleibt die gleiche wie bisher beschrie- 
ben. 

Oberhalb des schichtartigen Gebildes 22 befindet sich die Gitterelektrode 
24, die in diesem Beispiel die Fingerfonn aufweist, die aus Fig. 9 ersicht- 
lich ist. 
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In der praktischen Ausfuhrung sind die Felder etwas anders als in Fig. 9 
dargestellt. Jeder Finger 25 der Gittereiektrode hat eine Breite von etwa 
20 p ; d.h. in etwa das Doppelte der Breitenabmessung der einzelnen Py- 
ramiden des schichtartigen Gebildes 22. Weiterhin sind Gitterfinger 25 
nicht, wie gezeigt, bei jeder funfter Girterlinie vorhanden, sondern es liegt 
erne viel groftere Anzahl von unbedeckten Gitterzellen dazwischen. bei- 
spieisweise 1000. 

Es ist auch durchaus moglich. die Gittereiektrode 25 aus emem transpa- 
renten Material zu erzeugen, beispielsweise Indiumzinnoxid. Die Gittere- 
iektrode 25 kann auch vollflachig auf der Unterseite der Platte 26 oder auf 
der Oberseite des schichtartigen Gebildes 22 aufgebracht werden. 

Das Verfahren zur Anbringung der Glasplatte erfolgt wie spater beschrie- 
ben wird. 

Fur Solarzellenanwendungen ist die Strakturierung in der Si-Schichr 
wichtig, derm nur so kann viel Sonnenlicht in einer diinnen Schicht ab- 
sorbiert werden. Im Uncerschied zu bekannten Verfahren (direkte Si- 
Abscheidung auf flachen oder texturierten Glasern) ist bei dem hier vorge- 
stellten Verfahren sowohl die Vorder- als auch die Ruckseite frei zugang- 
lich. 

Komplizierte Kontaktierschemata (wie z.B. in der Veroffentlichung Appl. 
Phys. Letters, Band 70, Heft Nr. 3 vom 20.1.97, Seiten 390 bis 392 be- 
schrieben) sind nicht erforderlich. Besonders einfach wird die Solarzellen- 
herstellung, wenn man den p-n-Ubergang schon wahrend der Epitax:ie 
herstellt, d.h. mit den Schichten 22A und 22B und dann das schichtartige 
Gebilde, d.h. die Waffel, einfach zwischen einem Metallspiegel (z.B. des 
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oben beschrtebenen Aluminiumbleches 30) und einem transparenten Lei- 
ter (z.B. Inidumzinnoxid oder Zinkoxid) auf einem Tragermaterial, bei- 
spielsweise Gias, klemmt. Es sind dann uberhaupt keine Aufdampungen 
von Kontaktfingern mehr erforderlich. Die mechanische Pressung reicht 
aus. 

Die Wiederverwendbarkeit des strukturierten Substratwafers ist em wich- 
tiger Aspekt fur die Soiarzellenamvendungen. Es durfte moglich sein, die 
Dicke der porosen Schicht 18 vom bisher benutzen expenmentellen Wen 
von 10 urn auf klemer als 1 urn zu senken. ,Je klemer die porcse Schicht 
gemacht werden kann. desto haufiger kann der Substratwafer wiederver- 
wendet werden. 

Die Fig. 18 und 19 zeigen eine schematische Darstellung ahnlich den Fig. 
8, 9 - jedoch in einer abgewandelten Ausfuhrungsform. Hier wird die 
Strukturierung des schichtartigen Gebildes etwas anders vorgenommen, 
so daS bei der oberen Schicht 22A ausgewahlte Pyramidenspitzen 22D 
nach oben weisen, d.h. sie reichen hoher ais die sonstigen Pyramidenspit- 
zen. Diese Ausfuhrung illustriert, wie durch geschickte Wahl der Struktu- 
rierung des Substrats die Haufigkeit der Kontaktgabe zu dem schichtarti- 
gen Gebilde unabhangig von der Gitterpenode P kontrolliert werden kann. 

Die Fig. 20 zeigt, wie verschiedene Solarzeiien, beispielsweise nach den 
Fig. 8 und 9, in Sene seschaket werden konnen, urn em Modul zu bilden. 
Wie s;ezeis?t werden hier Federn 80 verwendet, urn die oberen und unteren 
Elektroden oder Leiter elektrisch miteinander zu verbinden. Zwischen den 
Punkten A und B kann die dreifache Spannung einer Solarzelle abgegrif- 
fen werden. 
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Die Fig. 10 und 11 zeigen in schematischer Form eine mogliche Ausbil- 
dung eines Srrahiungsdetektors. Eine strukturierte Si-Epi-Schicht 22 auf 
einem Glassubtsrat 10 gebondet erzeugt viele, in sich geschlossene Kam- 
mern 72, die mit einer festen Gasmenge gefullt sind. Die so gebildeten 
Kammern sind rr.it emer oberen Glasplatte 26 geschlossen. Trifft Strah- 
lung durch das Glas in die jeweiligen Kammern 72 ? envarmi sich das Gas, 
dehnt sich aus und verbiegt die durch das schichtartige Gebilde 22 gebil- 
dete Membran. Diese Dehnung kann mit Piezoelementen 74 detektiert 
werden. Wenn unterschiedliche Bereiche des Detektors fur unterschiedli- 
che Wellenlangen der zu detektierenden Strahlung verwendet werden sol- 
len, so konnen beispielsweise in der oberen Glasplatte 26 Filter vorgese- 
hen werden, die nur die jeweils zu detektierende Strahlung durchlassen. 

In den Fig. 10 und 1 1 sind lediglich vier Kammern 72 gezeigt. In der Pra- 
xis werden es mehr sein. 

Das Gebilde der Fig. 10 und 11 kann auch als Drucksensor verwendet 
werden. Eine strukturierte Si-Epi-Schicht, auf Glas gebondet, zeigt viele in 
sich abgeschlossene Kammern, die mit emer festen Gasmenge gefullt sind. 
Andert sich der AuSendruck (Luftdruck oder mechanischer Druck). so 
verbiegen sich die Kammerwande. Solch eine Verbiegung kann auf jede 
Kammer einzeln mit einem Piezoelement detektiert werden. 

Eine weitere mogliche Anwendung von schichtartigen, strukturierten Ge- 
bilden liegt in der Schaffung von besonderen Spiegeln (Mikrospiegeln mit 
besonderen Eigenschaften), die durch eine besondere Strukrurierung der 
reflektierenden Oberflache des schichtartigen Gebildes erzeugt werden 
kann. 
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Die Fig. 12A bis D zeigen eine Struktur ahnlich der der Fig. 6, ohne jedoch 
eine besondere Profilierung der porosen Schicht vorzunehmen. 

Konkret ist in den Fig. 12A bis D ein Verfahren zur Herstellung eines 
Substrates gezeigt, auf das mittels Epitaxie eine einkristalline Halbleiter- 
schicht aufgebracht werden kann. 

Als erster Schritt wird em Substrat 10 aus einem Halbleitermaterial, vor- 
zugsweise Siiizium, behandelt, um eine porose Schicht 18 in Plattenform 
mit planaren Grenzflachen zu erzeugen. 

Das Klebemittel 56 - evtl. bereits mit Trager 5S - wird dann auf die porose 
Schicht gebracht, so dafi das Klebemittel die porose Siliziumschicht 18 
zumindest teilweise durchsetzt. Danach erfolgt die mechanische Trennung 
des Klebemittels vom Substrat. Handelt es sich bei dem Klebemittel um 
eine ausreichend mechanisch feste Verbindung, kann auf einen Trager 
verzichtet werden. Das heifct, das Klebemittel selbst bildet den Trager. Das 
Klebemittel kann aber eventuell mit dem Trager 5S verstarkt werden. 

Die Trennung des Klebemittels, eventuell mit Trager, vom Substrat 10 er- 
folgt so, da£ die durch die Trennung gebildete Oberflache mit porosem 
Halbleitermaterial der erwiinschten Orientierung durchsetzt ist. Das Kle- 
bemittel mit dieser porosen Materialbelegung und evtl. mit einem Trager58 
auf dem der porosen Material abgewandten Seite bildet dann em Substrat 
fur die Durchfuhrung von spateren Epitaxie-Verfahren. 

Das Substrat 10, das ublicherweise Reste von porosem Material aufweisen 
wird, wird zunachst gereinigt, um diese Reste zu entfernen. Es wird dann 
eine neue porose Schicht ge bildet, so dafi das Substrat 10 weiterverwen- 
det werden kann. 
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Die Fig. 13 A bis H zeigen ein Verfahren zur Herstellung einer Halbieiter 
schicht, die in bestimmten Bereichen monokristallin. in anderen Berei 
chen amorph ist. 

GemaS Fig. 13A liegt zunachst ein fiaches Substrat vor, das aus monokn- 
stallinen oder polykristallinen Halbleitermatenal bestehen kann. be:- 
spielsweise Si. 

Die Fig. 13B zeigt in sehr schematischer Form, dafi die eine Oberflache 
des Substrats durch die Einbnngung von Rilien oder Lochern oder eines 
erwiinschten Musters durch Schleifen oder Atzen strukturiert wire, una 
z\var mit einer Strukturtiefe h. 

Nach Fig. 13C wird in an sich bekannter Weise eine porose Schicht 18 der 
Dicke WPS > h erzeugt, z.B. durch anodisches Atzen in HF. 

Danach wird ein Kiebstoff, z.B. Sol-Gel-Glas, auf die strukturierte Oberfla- 
che des Substrats aufgebracht und dringt ganz oder teihveise in die porose 
Schicht ein. Es bildet sich eine vom Kiebstoff durchdrangte, porose 
Schicht 18, wie in Fig. 13D gezeigt. 

Danach erfolgt gemafi Fig. 13E die mechanische Trennung des Klebstoffes 
vom Substrat, vvobei ein Teil der porosen Schicht IS durchdrangr mit 
Kiebstoff 56 am Kiebstoff haftet. Das Substrat 10 kann nach einer geeig- 
neten Oberflachenbehandlung (Entfernung der Reste der porosen Schicht 
und ggf. Neustrukturierung) weiter benutzt werden. 

Das zweite Substrat, bestehend aus dem Kiebstoff (evil, mit Trageri und 
mit Kiebstoff durchdrangtes, poroses Arbeitsmaterial, wird behandelt, bei- 
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spielsweise poliert, um em schichtartiges Gebilcle zu schaffen, das m 
manchen Bereichen poroses Material enthalt, und zwar in einer wohldefi- 
nierten Kristallorientierung. in anderen Bereichen aber kein poroses Mate- 
rial aufweist, so wie in Fig. 13F gezeigt. 

Danach erfolgt gemafi Fig. 13G ein ganzfiachiges Abschieden einer amor- 
phen Schicht 76 auf die im Schritt 13F geschaffene Oberflache 78. 

Danach wird gemafi Fig. 13H bcispielsweise eine Warmebehandlung 
durchgefuhrt, so dafi eine Festphasenkristailisation des amorphen Mate- 
rials dort stattfindet, wo das im Klebstoff eingebettete porose Material Nu- 
kleationskeime wohldefinierte Orientierung vorgibt. Dort, wo keine porose 
Schicht eingelagert ist, bleibt das Material amorph. Die entsprechenden 
Stellen sind Stellen, wo gemafi Fig. 13B Vertiefungen 14 bei der Struktu- 
rierung des Substrats 10 ausgebildet wurden. Die Struktur gemafi Fig. 
13H bildet nun den Ausgangspunkt fiir die Herstellung eines Produkts wie 
einen Flachfeldbildschirm. Es ist namlich moglich, das Produkt der Fig. 
13 H so zu strukturieren, dafi in den amorphen Bereichen Lumineszenz 
erzeugt wird, wahrend in den monokristallinen Bereichen Ansteuertransi- 
storen ausgebildet werden, die den Lumineszenzzustand im amorphen Be- 
reich ansteuern. 

Eine weitere, interessante erfindungsgemafie Moglichkeit liegt darin, zu- 
nachst ein Substrat oberflachennah poros zu machen so wie vorher be- 
schrieben, wobei in Abweichung von der bisherigen Beschreibung, ein Teil 
der porosen Schicht in eine einkristalline nichtporose Schicht umgewan- 
delt wird und zwar durch schnelles Aufschmelzen und anschliefiendes Er- 
starren, anstatt eine kristalline Si-Schicht mittels Epitaxie auf die porose 
Schicht aufzubringen. Das heifit, eine oberste Lage der Hohlraume auf- 
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weiscncien oder porosen Schicht wird zummcicst stellenweise aufge- 
schmolzen und wieder zum Erstarren ^ebracht. 

Dies kann auch als eine Art Epitaxie auf porosem Untergrund verstanden 
werden, nur kommt das Material fur die Epitaxie aus der porosen Schicht 
selbst. Nach der Erzeugung der einknstalimen nichtporosen Schicht 
durch Aufschmelzen und nachfolgendem Erstarren der porosen Schicht 
kann d*e erstarrte Lage entweder sofort vom Substrat getrennt werden 
oder es kann em schichtartiges Gebiide auf die erstarrte Lage aufgewach- 
sen und die erstarrte Lage anschlie&end vom Substra: getrennt werden. 

Wie bisher erfolgt die Trennung entweder unter Anwendung der Hohlrau- 
me aufweisenden oder porosen Schicht als Sollbruchstelle durch die Er- 
zeugung einer mechanischen Spannung mnerhalb der Hohlraume aufwei- 
senden oder porosen Schicht oder an einer Grenzflache der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht, oder unter Anwendung des im Zu- 
sammenhang mit dem in Fig. 22 beschriebenen Verfahrens. 

Das Aufschmelzen erfolgt vorzugsweise durch Bestrahlung mit einem La- 
serlichtpuls aus einem Excimer- oder Kupferdampfiaser. Dies kann bei- 
spielsweise nach dem Verfahren erfolgen, wie in der Veroffentlichung 
"Ultra-large gram growth of Si films on glassy substrate" von Ishihara und 
M. Matsumura in Electroncis Letters, 26. Oktober 1995, Heft 31, Nr. 22, 
Seiten 1956 bis 1957 beschrieben. 1m Unterschied zu dem in dieser Ver- 
offentlichung beschriebenen Verfahren soil hier poroses Si in einkristalli- 
nes Si transformiert werden. Ein kurzer Lichtpuls ist im Vergleich zu einer 
Dauerbestrahlung, was ebenfalls moglich ware, von Vorteil, weil man so 
allein den oberflachennahen Bereich aufschmelzen kann und tieferliegen- 
des poroses Material nicht verandert. Ein technisches Problem konnte 
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dann bestehen, dafS die auftretenden thermischen Gradienten zu einem 
Abplatzen der kristallinen Schicht fuhren. Entweder kann dies durch ge- 
eignete Konditionierung des porosen Si vermieden werden oder man 
konnte die Schichtherstellung und das Abiosen in einem Schritt durch- 
fuhren. was erfindunsgemaS moglich ist. 

Alternadv zur Laserbehandlung kommt noch das Zonenziehen als Metho- 
de zum schnellen Aufheizen in Frage. Hierbei wird die porose Schicht un- 
ter einem linienformig gebundelten Elektronenstrah! oder Lichtstrahl hin- 
durchgefuhrt, so dafS erne flachige kristalnne Schicht entsteht. Ein ent- 
sprechendes Verfahren geht aus der Veroffentlichung mit der Bezeichnung 
"A new fabrication method for multicrystaliine silicon layers on graphite 
substrates suited for low-cost thin film solar cells' in Solar Energy Materi- 
als and Solar Cells 41/42 (1996), Seite 1 19 - 126 von M. Pauli, T. Reindl, 
W. Kruhler, F. Homberg und J. Muller, hervor. wobei diese Aufsatz von 
Elsevier Science B.V. veroffentlicht wurde. 

Die Erfindung wird nunmehr von einem anderen Standpunkt beschrieben. 

Im folgenden wird der ProzeB des perfonerten Siliziums (v'-Prozeli.) zur 
Herstellung von ultradiinnen Siliziumschichten mit effizientem Lichtein- 
fang erlautert. Hierfur wird auf der porosen Oberflache eines strukturier- 
ten monokristallinen Siliziumsubstrats eine Siliziumschicht epitaktisch 
aufgewachsen. Mechanische Spannung bricht die porose Schicht und 
trennt dadurch die epitaktische Schicht von dem Substrat. Gemafi Ront- 
gen-Beugungs-Analyse ist das Wf= 5,S pm dicke Siliziumschicht monokri- 
stallin. Messungen des Reflektionsvermogens und Strahlverfolgungs- 
Simulationen sagen einen maximalen KurzschluSstrom von 
jsc* = 36,5 mA/cm2 fur Schichteri in der Form einer Waffel voraus, wenn 
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sie an Glas befestigt sind. Transport-Simulationen sagen eine Effizienz rj = 
16 bis 19 % fur eine Filmdicke von Wf = 2 bis 3 urn voraus. 

1. Einleitung 

Dunnschicht-Soiarzeiien aus kristallmem Silizium sind aus der Literatur 
z.B. [1] bekannt. Diese und nachfolgend genanme Druckschriften sind 
innerhalb eckiger Klammern numenert und zum Zwecke der erleichterten 
Obersicht am Ende der Beschreibung in einer Liste aufgefuhrt. Dunnfilm- 
Solarzellen aus kristallinem Silizium stellen im wesentlichen drei Anforde- 
rungen: (i) das Wachsen einer kristalimen Siliziumschicht von hoher Qua- 
litat und groSer Korngrofie auf einem billigen Substrat, fii) die Venvirkli- 
chung ernes Lichteinfang-Schemas zur Kompensation der inLrinsisch 
schwachen Absorption des nahen Infrarot in kristllinem Silizium, und (iii) 
eine wirkungsvolle Passivierung der Korngrenzen und Oberflachen. 

Eine strukturierte, monokristalline Siliziumschicht auf einem Floatglas 
wtirde zur Erfullung alier drei Anforderungen beitragen: (i) Monokristalli- 
nes Material kann eine hohe Volumenqualitat besitzen, und Floatglas ist 
ein biliiges Substrat. (ii) Innovative Schichtstrukturen [2-4], wie beispiels- 
weise die pyramidenformige Schichtstruktur [4j ? erlauben das wirkungs- 
volle Einfangen von Licht. (iii) Der monokristalline Aufbau verhindert 
Korngrenzen-Rekombination und ermoghcht eine wirkungsvolle Oberfla- 
chen-Passivierung bei niedrigen Temperaturen (5j. Eine derartige Her- 
stellung von dunnen und strukturierten monoknstallinen Siliziumschich- 
ten wurde in der Literatur bislang nicht aufgezeigt. 

Im folgenden wird der neuartige Prozefi des perforierten Siliziums zur Her- 
stellung von strukturierten monokristallinen dunnen Schichten auf Float- 
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glas erlautert. Dabei wird das Lichieinfang-Verhalten derartiger Schichten 
experimentell untersucht und die mogliche Effizienz der neuartigen 
Schichtstruktur wird theoretisch analysiert. 

2. PrczeS des perforierten Siliziums 

Die Epitaxie auf porosem Silizium wurde fur die Herstellung von diinnen 
monokristalimen Siliziumschichten auf isolierenden Substraten eingehend 
untersucht [6]. In diesem ProzeS wachst erne epitaktische Schicht durch 
ein CVD-Verfahren bei Temperaturen T > 1000°C auf einem ebenen, 
monoknstallmen Siliziumwafer mit einer porosen Oberflache. Die epitakti- 
sche Schicht wird dann durch Waferbonden auf emen Isolator gebracht. 
Mechanisches Schleifen entfernt danach den Substratwafer. AnschlieSen- 
des chemisches Atzen der ubriggebliebenen porosen Schicht vervollstan- 
digt den ProzeS. Das Fehlen von Lichteinfang-Eigenschaften, der Bonding- 
ProzeS und das Verbrauchen des Substrat-Wafers verhindern aus Kosten- 
grvinden die Anwendung dieser Technik auf die Photovoltaik. 

Im Gegensatz hierzu laSt sich der im folgenden vorgestellte ProzeS auf die 
Photovoltaik anwenden, da der ProzeS das Lichtemfangen erleichtert, 
Bondingprozesse vermeidet und den Substratwafer nicht aufbraucht. Fig. 
1A bis F verdeutlichen Schritt fur Schritt den ProzeS, der erne struktu- 
rierte monokristalline Siliziumschicht auf Glas produziert: 

a) Ein monokristalliner Siliziumsubstratwafer erhalt eine Oberflachen- 
struktur durch jegliche Art von Atzen oder mechanischem Schleifen. Da- 
bei sind Strukturen moglich, die noch vie] komplexer sind als die umge- 
kehrten regularen Pyramiden der Periodizitat p in Fig. 1A. 
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b) Die Oberflache des Substrats wird in eine porose Siliziumschicht 
(porous Si-layer, PSL) der Dicke W PS umgewandelt. Die Orientierung des 
Silizium in der PSL gibt die Information iiber die Substratohentierung 
weiter. 

c) Anschliefiend wire Silizium auf die PSL epitaktiscn aufgewachsen. Erne 
Epitaxietechnik von gennger Temperatur ist von VorteiL da die Oberfla- 
chenbeweglichkeit der Siliziumatome an der inneren Oberflache der PSL 
bei Temperamren oberhaib von 850°C zu einem SinterprozeG fuhrt [7]. 

Zu diesem Zeitpunkt is: die Aufienflache der epitaktischen Schicht frei 
zuganglich. Jeder ProzeS. der bei Temperaturen umerhalb von ungefahr 
850°C arbeitet ; kann verwendet werden, um den Emitter der Zelle zu bil- 
den. Sowohl ein epiiaktischer Emitter als auch ein Inversionsschicht- oder 
ein Heteroubergang-Emitter sind moglich. Fur die Oberflachenpassivie- 
rung und die Gitterbildung sollten innovative Techniken verwendet wer- 
den, die beispielsweise in [5, 8, 9] beschrieben sind. 

d) Ein daruber iiegendes Substrat (beispielsweise Glas) wird mit einem 
transparenten Klebstoff an der Vorderflache befesugt. Die Temperaturbe- 
standigkeit des daruber iiegenden Substrats und des Klebstoffes bestim- 
men die maximale Prozefitemperatur aller nachfolgenden ProzelSschritte. 

e) Die im Vergleich zu dem Substrat-Silizium geringe mechanische Starke 
der PSL wird ausgenutzt, um die Zelle vom Substrat zu trennen. Eine Viel- 
zahl von Vorgehensweisen ist mogiich: Schock-Erhitzen, Auffullen der L6- 
cher mit Fltissigkeiten oder Gasen, die zum Expandieren gebracht werden, 
Verspannen der PSL durch Druck- oder Zugspannung, oder Ultraschall- 
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behandlung. In all diesen Fallen fungiert die PSL wie erne Perforation 1m 
Silizium (Psi), daher der Name ij/. 

f) Die Ruckseite der Zelle ist zuganglich fur Oberflachepassivierung und 
die Bildung eines Reflektors. Ein abgesetzter Reflektor kann auch dazu 
dienen.. Punktkontakte zu bilden, die einer geringen Rekombination der 
Minoritats-Ladungstrager zutraglich sind. 

Der freie Zugang auf die Ruck* und Vorderfiache ist em mtrinsischer Vor- 
reil des »<f-Prozesses uber Prozesse, die Silizium direkt auf einem isolieren- 
den Substrat ablagern. 

Die Bildung der PSL verbraucht eine Dicke Wps / Cos (a) des Substratwa- 
fers, der so strukturiert ist, dafi die Kristallflachen in einem Winkel a zu 
der makroskopischen Zellenoberflache stehen. Nach dem Entfernen des 
gesamten ubriggebliebenen porosen Siliziums behalt das Substrat die ur- 
sprungliche Oberflachen-Morphologie (Fig. 1A) bei, solange Wps / p <<1* 
Andernfalls werden die Kanten und Spitzen abgerundet mit einem Krum- 
mungradius Wps, wie in Fig. IE dargestellt. Somit kann das Substrat fur 
ausreichend kleine Verhaltnisse W?s / p mehrmals wiederverwendet wer- 
den, bis eine neue Strukturierung des Substratwafers notwendig wird. 

3. Experimentelle Untersuchungen 

3. 1 Vorbereitung der Probe 

Ein monokristalliner Siliziumwafer des p + -Typs, zu 10 1Cj /cm- 3 mit Bor do- 
tiert, in ( 100)-Richtung orientiert und von vier Zoll Durchmesser, erhalt 
durch Photolithographic und anisotropes Atzen mit KOH eine Struktur 
von umgekehrten Pyramiden mit der Periodizitat p= 13pm. Anodisches 
Atzen in verdunntem HF erzeugt eine Wps = 6 [im dicke porose Silizium- 
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schicht in einem Zeitraum von ungefahr 2 Minuten. Vor der Epitaxie wird 
die Probe fur 10 mir.. auf ca. 850°C erhitzt, um das naturlich vorkom- 
mende Oxid von der PSL-Obcrflache zu entfernen. Eine epitaktische Ga- 
dotierte Siliziumschicht der Dicke Wps = 5,8 um wird durch Ion-Assisted- 
Deposition-Technik (IAD) [10] bei 700°C aufgewachsen. Die Wachsmms- 
rate betragt 4um/h auf ebenen Oberflachen. Transparentes Poly-(Ethylen- 
Phtalat) befestigt Glasflachen der GroSe 2 x 2 cm 2 an der epitakcischen 
Schicht. Eine Ultraschall-Behandlung von etwa 2 min. destabilisiert die 
PLS-Schicht und erieichtert das mechanische Entfernen der epitaktischen 
Schicht ohne chemisches Atzen. Es ist auch mogiich, die epitaktische 
Schicht und das Substrat ohne die Behandiung mit Ultraschall voneinan- 
der zu trennen. 

3.2 Charakterisierung der Probe 

Fig. 2 und 4 zeigen Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen emer freiste- 
henden Silizium-Waffelstruktur, die mit dem \|/-Proze6 hergestellt uoarde. 
Aufier der Ultraschall-Behandiung wurde vor den Rasterelektronenmikro- 
skop-Untersuchungen keine weitere Reinigung vorgenommen. Die per- 
spektivische Draufsicht der Fig. 2 zeigt reguiare umgekehrte P\ ? ramiden, 
die Nachbildungen der urspriinglichen Oberflachenstruktur des 
Substratwafers sind. Fig. 4 zeigt in schrager Ansicht den Querschnitt der 
Waffelstruktur. Die Px-ramidenspitzen zeigen nach unten. Es sind keine 
Risse zu sehen. Die Schichtdicke senkrecht zu den pyramidenformigen 
Kristallflachen betragt W f = 5,S um. Die Oberseite weist in den Figuren 2 
und 4 nicht sichtbare Vertiefungen auf, deren Tiefe und Durchmesser je- 
weils weniger als 0,1 ism betragen, wodurch eine Art Mikrorauhigkeit ge- 
geben ist. Diese Vertiefungen hangen mit der IAD-Technik zusammen, da 
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sie auch bei flachen epitaktischen Schichten auftreten, die auf nicht- 
struktunertem Substratsilizium wachsen. 

Hall-Messungen an einer Schicht, die auf einem nicht-strukturierten 
monokristailinem Substrat von hohem spezifischen Widerstand abgelagert 
wurde, ergeben eine Konzentration des elektrisch akciven Dotierungsstof- 
fes Ga von 2 x 10 17 cm 3 und eine Lochbeweglichkeit von 186 cm 2 / Vs. 

Fig. 14 zeigt das Cu^-Rontgen-Beugungsspektrum der Silizium-Waffel auf 
Glas im Vergieich zu dem Spektrum des monoknstallinen Silizium- 
substrats. Die Intensitat ist in logarithmischem MaBstab dargestellt. Alle 
Peaks treten an denselben Winkeln auf. Somit is: die Siliziumwaffel- 
struktur monokristallm und weist dieselbe Onentierung auf wie der 
Substratwafer. Nur der gro£e (400) Peak stammt vom Silizium. Alle ande- 
ren Peaks smd mehr als 2 GroSenordnungen geringer und sind Artefakte 
des Rontgengerates. Die hohere Hintergrundsintensitat der epitaktischen 
Schicht ist durch das amorphe Glassubstrat verursacht. Folglich ermog- 
licht die IAD-Technik [10) das epitaktische Aufwachsen auf porose 
Substrate. 

Die Lebensdauer der Substrat- Minoritatsladungstrager ist einer der kriti- 
schen Materialparameter einer Solarzelle. Die Oberflache mufi gut passi- 
viert sein, um die Substrat-Lebensdauer zu messen. Daher wird eine frei- 
stehende Silizium-Waffel auf beiden Seiten bei 1000°C oxidiert. Die Ober- 
flachen werden mit einer Korona-Entladungskammer [11] geladen, um die 
Minoritatladungstrager von den Rekombinationszentren an der Oberflache 
zuruckznjstossen. 

Fig. 15 zeigt den Verlauf des Mikrowellen-Reflektionsvermogens nach An- 
regung mit einem optischen Puis von 20 ns . Die Probe wird um eine 
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Viertel Mikrowellen- Wellenlange uber einen Metallreflekior angeordnet, 
um optimale Empfindlichkeit zu erreichen [12J. Der Abfall ist nicht streng 
mono-exponentiell. Er lafit jedoch die Lebensdauer auf t = 0,27 ± 
0,08 ms schatzen. Der langsame Abfall fur Zeiten t > 0,6 us wird durch 
Entweichen (de-trapping) von Ladungstragern in fiachen Niveaus verur- 
sacht. Die Elektronen-Beweglichkeit wurde nicht gemessen. Jedoch uur- 
de m Anbetracht der gemessenen Lochbeweglichkeit u = 136 cm 2 /Vs als 
untere Grenze fur die Elektronen-Beweglichkeit eine Minontatsladungs- 
trager-Diffusionslange L > 1 1 pm berechnet. die gro&er ist ais die Filmdik- 
ke Wf = 5.8 um. 

Fur Dunnfiim-Zellen ist der Lichteinfang wesentlich. Leider kann das opti- 
sche Verhalten der verklebten Waffelstruktur. die wie in Fig. IF schema- 
tisch gezeigt hinter der Probe mit einem Al-Spiegel versehen ist, nicht ge- 
messen werden, ohne die Probe zu kontaktieren. Daher wird das Kurz- 
schluSstrom-Potential der Probe abgeschatzt aus einem Vergleich mit ei- 
nem gemessenen hemispharischen Reflexionsvermogen und einer Strahl- 
verfolgungs-Simulation mit dem Programm SUNRAYS [13]. Es hat sich 
gezeigt, dafi der abgesetzte Reflektor die optischen Veriuste in dem Al we- 
sentlich vermindert [2]. 

Fig. 16 zeigt das gemessene (durchgezogene Linie) und das berechnete 
(Kreise) hemispharische Reflexionsvermogen. Die Strahlverfolgungs- 
Simulation reproduziert naherungsweise die Messung ohne Anpassung 
der optischen Parameter. Kleine Abweichungen zwischen der Abmessung 
und der Simulation werden qualitativ durch die Mikrorauhigkeit der py- 
ramidenformigen Kristallflachen erklart, die in der Simulation nicht be- 
rucksichtigt wurde [2]. SUNRAYS errechnet einen maximalen KurzschluS- 
strom jsc* = 36,5 mA/cm 2 ± 0,5 mA/cm 2 aus der simuiierten Absorption 
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(Dreiecke) fur die W f = 5.8 pm dicke Waffel mil cincr Strukturperiodizitat 
p= 13 um bei Bestrahlung mit einem AM 1 ,5G Spektrum von lOOOW/m^. 
Die Fehlerbalken resultieren aus der Statistik der Monte-Carlo- 
Simulation. 

4. Mogliche Effizienz 

Die mogliche Effizienz kristalliner Siliziumschichten mit der in den Fig. 2 
and 4 gezeigten Form wird durch theoretische Modellierung untersucht. 
Das optische Modeli verwendet Strahlverfolgung durch SUNRAYS. wie vor- 
stehend beschneben. Die Rate der Minoritatsladungstrager-Erzeugung 
wird in der Siiiziumschicht raumlich homogen gesetzt und aus j sc * und 
dem Zellenvolumen berechnet. Zusatzlich zum optischen Modeli ist ein 
Modeli fur den Elektronentransport erforderlich. Die komplexe, dreidi- 
mensionale Ladungstrager-Diffusion in der Siliziumwaffel wird durch ei- 
nen rein eindimensionalen Transport senkrecht zu den pyramidenformi- 
gen Kristallflachen angenahert. Die Effizienz der Zelle hangt von der Mino- 
ritatsladungstrager-Diffusionslange L und der Oberfiachenrekombinati- 
onsgeschwmdigkeit (surface recombination velocir\-, SRV) S ab. Es ist sehr 
wichtig, die Zelldicke W f zu optimieren, um die mogliche Effizienz fur feste 
L und S richtig einzuschatzen [14]. Daher varhert die Simulation die 
Filmdicke W fur eine optimale Zelleneffizienz. Es wird eine Silizium-Zelle 
angenommen mit einem Emitter, der zu 10' c ' cnr 3 P-dotiert und 0,5 um 
dick ist, und mit einer Basis, die zu 10 18 cnr 3 B-dotiert ist. Bei dicken 
W < 1 pm sind die Basis und der Emitter von gleicher Dicke. Die Diffusi- 
onslange L und die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit S werden 
fur die Basis und den Emitter gleichgesetzt, um die Anzahl der freien Pa- 
rameter zu verringern. Die Rekombination in der Raumladungszone ist in 
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[loj erklart. Die Beweglichkeitswerte und Parameter der Bandluckenver- 
engung von c-Silizium sind der Druckschrifi [14] cmnommen. 

Fig. 17 zeigt die Effizienz (durchgezogene Linie) bei optimaler Zeiiendicke 
(gestrichelte Linie) fur einen weiten Bereich der Parameter S und L. Bei 
emer Diffusionslange L= 11 urn wird in Abhangigkeii von der Oberfla- 
chenrekombmationsgeschwindigkeit S erne Energieumwandlungs-Effizienz 
von 16 bis 19 % bei einer optimalen Zeiiendicke von 2 bis 3 urn berechnet 
(Punke). Eine Effizienz von 16%, entsprechend cmt-r SRV S = 10 4 cm/s. 
ware ein groSer Erfclg fur erne 2 um dunne krista^ine Siliziumsolarzelle 
auf Glas. Die Abiagerung einer Wr = 2 .um dunnen Schicht braucht 
50 mm. bei der derzeit angewandten IAD-Technik. 

Der neuartige ProzeS des perforierten Siliziums (\{'-Proze&) \vurde erlau- 
tert. Die Epitaxie auf einem strukturierten, monoktristallmem Silizium- 
substrat und die rnechanische Trennung der epitakiischen Schicht vom 
Substrat ergeben ultradunne, monokristalline strukturierte Silizium- 
schichten auf jedem Typ von Glas. Messungen des Reflexionsvermogens 
zeigen eine optische Absorption, die einer maxirnaien Kurzschlufistrom- 
dichte jsc* = 36,5 mA/cm 2 entspricht. Theoretisch is: die Materialqualitat 
ausreichend fur eine Effizienz von 16 bis 19 % bei emer optimalen Zeiien- 
dicke, die von Wf = 2 bis 3 jum reicht. 

Weitere Moglichkeiten des y-Prozesses iiegen in einer geringen Dicke 
Wps < 1 pm der porosen Schicht.. um den Materialverbrauch zu verringern 
und eine oftmalige Wiederverwendbarkeit des Substratwafers zu ermogli- 
chen. Eine weitere Erhohung der Ablagerungsrate ist ebenfalls moglich. 
Ultradunne Schichen von 100 cm 2 GroGe konnen problemlos produziert 
werden. 
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Eine weitere besondere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung wird 
nachfolgend beschrieben. die sich mk der Herstellung einer Solarzelle be- 
fafit, wobei das hier beschriebene Verfahren nicht auf eine Photozelle be- 
schrankt ist, sondern als allgemeines Herstellungsverfahren zu verstehen 
ist. Die Motivation fur diese Ausfuhrungsform liegt darin, daS eine Serien- 
verschaitung von Solarzelien die Leistungsentnahme aus dem Solarzel- 
lenmodul mit hohen Spannungen und kleinen Stromen erlaubt. Kleine 
Strome reduzieren ohmsche Verluste. Auch die Kontaktfinger auf der So- 
larzellenvorder- und Rucksene haben den Zweck. ohmsche Verluste zu 
reduzieren. Mit einer geeigneten mtegrierten Serienverschaltung konnen 
die Kontaktbahnen daher entfallen. 

Die Realisierung einer solchen Serienverschaltung erfolgt durch den Ein- 
satz von Schattenmasken. Hierdurch wird eine Serienverschaltung der 
Solarzelien schon wahrend der Schichtherstellung vorgenommen, d.h. die 
Schichten werden selektiv (an bestimmten Orten an anderen nicht) ge- 
wachsen. Der Ort des Schichtwachstums wird durch die Schattenmaske 
kontrolliert. Die Schattenmaske wird vorzugsweise durch aufgespannte 
Drahte realisiert. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer Serienverschaltung unter Anwendung des 
4'-Prozesses wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 21 beschrieben. 
Eine Moglichkeit der Schichtdeposition auf dem porosen Material ist die 
lonen-assierte Depositionstechnik (IAD). Bei der IAD-Techmk ist der 
Transport der Si-Atome, wie bei der Aufdampftechnik sehr gerichtet. Dies 
wird erfindungsgemafi ausgenutzt, urn eine integrierte Serienverschaltung 
wahrend der Schichtherstellung durch den Einsatz von Schattenmasken 
herzustellen. 
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Fig. 21 zeigt die einfache ProzeSfolge in schcmatischer Darstellung. Das 
texturierte porose Substrat 18, d.h. em strukturiertes Substrat, das wie 
bisher beschrieben hergestellt werden kann, ist vereinfachend ohne Textur 
gezeichnet. Befindet sich die Schattenrnaske 301 in Position 1. so wach- 
sen einzeine Bereiche 300 der p*-Si-Schicht, welche durch einen Graben 
302 voneinander getrennt smd. Anschliefiend wird die gleiche Maske em 
Stuck horizontal verschoben und es wachsen einzeine Bereiche der p-Si- 
Schicht 304. in der dritten Position schlieSlich werden einzeine Bereiche 
der n*-Si-Schich: 306 erzeugt. die dann durch Oberlappung der frciliegen- 
den Bereiche der ersten p--Si-Sicht die Serienschaltung vervoilstandigt. 
Die Definition der Flachenbereiche der einzelnen Schichten in emer Rich- 
tung quer zu den Graben der einzelnen Schichten 300, 304 : 306, bei- 
spielsweise zu den Graben 302, kann durch erne weitere Schattenrnaske 
sichergestellt werden, die nicht verschoben werden mufi, jedoch gegebe- 
nenfalls verschoben werden kann. 

Die Vorteile dieser Form der Serienverschaltung sind: 

• Das Aufbringen von Metallkontakten entfallt. Das Atzen von Graben 
entfallt. Beides spart Prozefikosten. 

• Es wird nur erne Maske benotigt, die in ihrer Formgenauigkeit unkri- 
tisch ist. 

• Das Aufbringen von Drahtgittern entfallt. 

• Werden die Drahte aufierhalb des heiften Bereiches des Reaktors fixiert, 
so verandert sich der Drahtabstanc beim Aufheizen nicht. Dies vermei- 
det die bekannten Probleme mit der thermischen Ausdehnung grofier 
Masken. 
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• Schattenmasken werden wahrend cier Abscheidung beschichtet und 
damit mit der Zeit unbrauchbar. Eine Drahtmaske lafit sich leicht er- 
neuern, indem man Drahte im Reaktor umspult. 

Die verschiedensten Abwandlungen sind moglich, beispielsweise: 

1. Die Reihenfolge der Dotierungen kann vertauscht werden, d.h. n + un- 
ten, oben. 

2. Auf den Emitter kommen weitere Schichten, wie z.B. Metallschichten 
oder semitransparente Metalloxide oder Schichtsysterne aus leitenden 
und nichtleitenden Schichten zur Verstarkung der Querleitfahigkeit des 
Emitters, die alle durch Schattenmasken aufgebracht werden. 

3. Der Drahtdurchmesser und der Drahtabstand variiert von Schicht zu 
Schicht. 

4. Die relative Position von Drahtmaske und Probe, bzw. Substrat wird 
wahrend der Abscheidung einer Schicht kontinuierlich verandert. 

5. Die Schattenmaske besteht nicht aus Drahten sonder aus Metallstrei- 
fen. 

6. Das Pnnzip der Schattenmaske lafit sich auch anwenden, um Halblei- 
terschichten mit beliebigen auSeren Formen herzustellen. Wird vor die 
porose Si-Schicht beispielsweise eine Maske mit einer kreisrunden Off- 
nung gehalten, so entsteht eine runde einkristalline Halbleiterschicht, 
welche als Solarzelle in Uhren eingesetzt werden kann. Ein nachtragli- 
ches Schneiden der Halbleiterschicht in die gewunschte Form entfallt. 

Wie in der Beschreibungseinleitung ervahnt, kann es schwierig sein, bei 
einer Massenherstellung von elektronischen Bauelementen unter Anwcn- 
dung von porosen Schichten die mechanische Trennung so sauber durch- 
zufuhren, wie dies im Labor moglich ist. Dies ist darauf zuruckzufuhren, 
daS das porose Silizium zwei Funktionen hat. Es erlaubt zum einen das 
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epitaktische. also wohlorientierte Wachstum einer nicht porosen SehichL 
Diese erste Funktion wird um so besser erfullt desto niedriger die Porosi- 
tat ist. Zum anderen fungiert das Silizium als Sollbruchstelle fur das me- 
schanische Ablosen. Diese zweite Funktion wird um so besser erfullt desto 
hoher die Porositat ist. Eine qualitative gute und gieichzeitig ablosbare 
Epitaxieschicht erfordert deshalb einen ausgewogenen KompromifS zwi- 
schen hoher und niedriger Porositat. Unsere Experimente zeigen, daS die- 
ser Kompromifi oftmals schwer zu realisieren ist. So haben wir haufig be- 
obachtet, daS sich die Enitaxieschichten wahrend des nachfolerenden 
Epitajvieprozesses ungewollt und unkontrolliert ablosen. Die Verfahrens- 
weise nach der EP-A-0 767 486 versucht, diese Problematik dadurch zu 
uberwinden, dalS Ionen in die porose Schicht auf einer bestimmten Hohe 
implantiert werden oder durch Anderung der Scromdichte wahrend des 
Anodisierens zur Herstellung der porosen Schicht. In beiden Fallen ent- 
stehen Bereiche der porosen Schicht mit einer hoheren Porositat, an de- 
nen die mechanische Trennung bevorzugt stattfmdet. Diese Verfahrensva- 
rianten sind jedoch relativ aufwendig bzw. nachteilig. 

Die Ionenimplantation stellt eine weitere ProzeSstufe dar. Die erhohte 
Porositat nach beiden Verfahrensvarianten kann zu einem Bruch bzw. zur 
Durchtrennung des Substrats zu einem ungewollten Zeitpunkt fuhren, 
d.h. beispielsweise wahrend des nachfolgcnden Epitaxieprozesses. 

Die nachfolgende, im Zusammenhang mit den Fig. 22A bis 22E beschrie- 
bene Verfahrensvariante leistet hier Abhilfe: 



Das Verfahren besteht aus folgen Schritten: 
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1. )Ein wiederverwendbarer Siliziumsubstratwafer uird ganz oder oberfla- 

chennah porosiziert. Bei Verwendung eines n-Typ Wafers ist fur das Po- 
rosozieren durch anodisches Atzen eine zusatzliche Beleuchtung erfor- 
derlich. Im folgenden wird von einer vollstandigen Porosizierung des 
Substratwafers ausgegangen. Die Porositat ist niedrig (grofier 0% unci 
kleiner 50%, vorzugsweise 10 bis 20%) um dem Substratwafer erne ho- 
he mechanische Stabilitat zu verleihen. 

2. ) Der mechanisch stabile niederporose Substratwafer 18 in Fig. 22A wird 

hier der Einfachheit halber mit einer ebenen Oberflache dargestellt, ob- 
wohl eine strukturierte Oberflache, wie beispielsweise in Fig. 1 darge- 
stellt. bevorzugt wird. Auf diesem Substratwafer 18 wird auf der textu- 
rierten oder flachen Oberflache (z.B. wird eine n-Typ-Si-Schicht 400 
derart oder daraus gebildet Fig. 22B) epitaxiert. Das porose Substrat 
verleiht der diinnen Epitaxieschicht mechanische Stabilitat, welche das 
Durchfuhren eines Solarzellenprozesses ohne die Gefahr des ungewoll- 
ten Ablosens erlaubt. Der Solarzellenprozefi kann auch das Abscheiden 
einer p-Typ Epitaxieschicht 402 auf die n-Type Epitaxieschicht 400 be- 
inhalten, wie beispielsweise in Fig. 22C gezeigt. 

3. ) Die Solarzelle wird auf einen moglicherweise transparenten Trager 404 

geklebt, wie in Fig. 22D gezeigt. Nun haften das poroses Substrat und 
die Eitaxieschicht bzw. Solarzelle fest miteinander verbunden auf dem 
Trager. Ein mechanisches Trennen von porosem Substrat und Epitaxie- 
schicht ist wegen der niedrigen Porositat nicht moglich. 

4. ) Zur Trennung des porosen Substrates von der Epitaxieschicht und dem 

Trager wird das gesamte Gebilde wiederum in eine HF-haltige Atzlosung 
getaucht. Die Losung durchdringt das porose Substrat ohne es zu at- 
zen, weil fur den AtzprozeS erst ausreichend Locher zur Verfugung ge- 
stellt w erden mussen. Locher werden nun mittels Beleuchtung durch 
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den iransparenien Trager, oder' durch das Anlegen einer hmrcichend 
grofien Spannung zwischen Elektrolyi und Epitaxieschicht an die 
Grenzflache zwischen porosem Substrat und Epitaxieschicht gebracht. 
1st die Locherkonzentration groS genug r wird der Grenzflachenbereich 
durch weiieres Porosizieren enrweder mechanisch so instabil, das an- 
schlieSend lm Sinne von Anspruch 1 die Epitaxieschicht mit dem Tra- 
ger durch mechanische Belastung vom Substrat abgetrennt werden 
kann. oder das Si wird durch besonders hone Locherkonzentration 
(Elekiropoheren) voilig aufgelost, so dafi sich die Epitaxieschichten 400, 
402 und Trager von dem porosen Substrat IS irennen (Fig. 22E). Der 
Trager 404 mit den zwei Epitaxiesichten, die bevorzugterweise die 
Strukturierung gemaS Fig. 8, oder Fig. IS oder Fig. 20 oder Fig. 21, 
aufweisen, kann dann mit einem Reflektor zu einer Solarzelle vervoll- 
standigt oder zur Erzeugung anderer Bauelemente weiterbehandelt 
werden. 

Eine hone Dotierung des porosen Substratwafers. beispielsweise erne Do- 
tierungsdichte im Bereich von 10 1S bis 10 1U cm* 3 sowie die groSe Oberfla- 
chenrekombination im porosen Si garantieren. daS die Locherkonzentrati- 
on schon in einer Tiefe des porosen Substrates von 0.1 bis 10 jam durch 
Rekombination soweit abgekiungen ist, dafi der aller grofite Teil des poro- 
sen Substrates erhalten bleibt und wiederverwendet werden kann. Fur 
den Fall einer p-Typ Epitaxieschicht auf einem p-Typ porosen Substrat 
nutzt die hier beschriebene Ablosetechnik den an sich bekannten Befund, 
daS die beim anodischen Atzen gewahlte Stromstarke nur die Porositat 
des an der Grenzflache neue entstehenden porosen Materials beeinfluSt. 
Wird diese Porositat nahe 100% gewahlt, so lost sich die Epitaxieschicht 
ab und das porose Substrat bleibt zum aller groSten Teil zur Wiederver- 
wendung erhalten. 



WO 99/01893 



54 



PCT/EP98/03992 



Liter am rverzeichnis 

[1] J.H. Wemer, R. Bergmar.n, und R. Brendel, in 

"Fssckorperprobleme/ Advances Li Solid State Physics", Vol. 34, her- 
ausgegeben von R. Heibig (Vieweg, Braunschweig, 1994}, Seite 115 

[2] R. Brendel, in "Proc. 13 th European Photovoltaic Sciax Energy 

Ccnf.", Her. W. Freiesieben, W. Pair, K.A. Ossenbnlnk, ur.d ?. Helm, 
(Stephens, Bedford, 1995), Seite 436 

[3] D. thorp, P. Campbell 'and S.R. Wenham, "Progress in Photovoitaics 
4", 2C5 (1995) 

[4] R. Brendel, R.3. Bergmann. ?. Lolgen, M. Wolf und J.H. wemer, 
"Appl. Phys. Lett. 70", 390 (1997) 

[5] T. Lauinger, J. Schmid, A.G. Aberie und R. Hezsl. "Appl. Phys. Lett. 
68", 1232 (1996) 

[6] N. Sato, M. Sakguchi. K.Yamagata, Y. Fujiyama und T. Yonchara, V. 
Eiecrochem. Soc. 142", 3116 (1995) 

[7] C. Oules, A. Halimaoui, J.L. Regolini, R. Herino. A. Perio, D. 3ensa- 
hel und G. Bomchil, "Materials Science and EngineeringB4", 435 
(1989) 

(8] R. Hezel, in "Proc. 24* IEEE Photovoltaic Specialists con/.". (IEEE, 
New York, 1995), Seite 1466 

[9] G. WiUeke und P. Fath, "Appl. Phys. Lett. 64", 1274 (1994) 



WO 99/01893 PCT/EP98/0399 

55 



(10) S. Oeidng, D. Martini und D. 3onr.ee, in "Proc. 1 2 - • European Pr.o- 
tovokaic Solar Energy Conf.", herausgegeben von R. Hill, W. Pair 
und ?. Helm, (H.S. Stephens, Bedford. 1994), Seite 1815 

[11] M. SchofLhaler und R. Erencel, in "Proc. 1" World Con:. Phccovol:aic 
Energy Conversion, (IEEE, New York, 1994), Seice 1509 

(12) M. Schofchaier una R. Brendel, "J. Appl..?hys. 77", 3152 (1995) 

(13) R. Brendel, "Progress in Phocovoltaics 3", 25 (1995) 

[14] M.w T . Stocks, A. Cuevas und A.Vv". Biaksrs, "Progress in Phctcvoltaics 
4", 35 (1996) 

[15] S.C. Choo, "Solid-Sc. Electron 39", 303 (1995), Ec. 3 



WO 99/01893 



56 



PCT/EP98/03992 



Patentanspriiche 

Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden, bei dem auf 
oder aus einem, beispielsweise aus monokristallinem p-Typ oder n- 
Typ Si bestehenden Substrat erne Hohlraume aufweisende, vor- 
zugsweise porose Materialschicht erzeugt wird und daraufhin das 
schichtartige Gebilde oder ein Teil davon auf die Hohlraume aufwei- 
sende oder porose Materialschicht aufgebracht und anschlieSend 
das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon unter Anwendung der 
Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht als Solkrennstelie., 
beispielsweise durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung 
innerhalb der Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht oder 
an einer Grenzflache der Hohlraume aufweisenden oder porosen 
Schicht vom Substrat getrennt wird, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Oberflache des Substrats vor der Erzeugung der porosen Schicht 
strukturiert wird, oder daiS die Oberflache der porosen Schicht 
strukturiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Oberflache des Substrats durch ernes oder mehrere der nachfolgen- 
den Verfahren strukturiert wird: 

a) durch ein photolithographisches Verfahren, 

b) durch eine Atzbehaxidlung, z.B. durch eine Behandlung von 
n- oder p-Siliziurn mit KOH zur Erzeugung von zufalligen Py- 
ramiden an der Oberflache des Substrates, 

c) durch ein chemisches Verfahren, 

d) durch mechanisches Frasen. 

e) durch Laserbehandlung. 
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Verfahrcn nach Anspruch 1, daciurch gekennzeichnet. daS die 
Oberflache der porosen Schicht durch eines oder mehrere der 
nachfolgenden Verfahren strukturier: wird: 

a) durch ein photolithographisches Verfahren, 

b) durch eine Atzbehandlung, z.B. durch erne Behandlung von 
n- oder p-Sihzium mit KOH zur Erzeugung von zufalligen Py- 
ramiden an der Oberflache des Substrates. 

c) durch ein chemisches Verfahren. 

d) durch mechanisches Frasen, 

e) durch Laserbehandlung, 

f) durch mechanisches Pragen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafS das schichtartige Gebilde zumindest teilweise 
durch ein Epitaxie-Verfahren (Homoepitaxie oder Heteroepitaxie) auf 
die porose Oberflache aufgebracht wird, wobei durch das Epitaxie- 
Verfahren mindestens eine zum schichtartigen Gebilde gehorende 
Halbieiterschicht auf die Oberflache der porosen Schicht aufge- 
bracht wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafS das schichtartige Gebilde zumindest teilweise 
durch die Anbringung bzw. Abscheidung einer Metallschicht, bei- 
spielsweise in Form einer Aluminiumfolie oder eines Aluminiumble- 
ches, welche bz\v. welches durch Erwarmung und Oberflachendiffu- 
sion an das benachbarte Material des schichtartigen Gebildes ange- 
bracht wird, ausgebildet wird. 
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Verfahren nach einem cier vorhergehenden Anspruche. dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Schritt der Ausbildung des schichtartigen 
Gebildes die Anbringung eines Dielektrikums bspw. in Form einer 
transparenten oder lichtdurchlassigen Fensterschicht, z.B. durch 
das Sol-Gel-Verfahren oder mittels ernes Klebstoffs, umfafit. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS eine Tragerschicht vorgesehen wird, welche ent- 
weder mit dem schichtartigen Gebilde in \ ; erbindung gebracht wird. 
bspw. durch Verklebung, durch Waferbonden oder durch ein Diffu- 
sionslotverfahren. oder als Teil des schichtartigen Gebildes ausge- 
bildet wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafe nach der Trennung des schichtartigen Gebildes 
vom Substrat eine weitere Struktur auf der die Sollbruchstelle bil- 
denden. gegebenenfails strukturierten Oberfiache des schichtartigen 
Gebildes erzeugt oder aufgebracht wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi vor der 
Erzeugung der weiteren Struktur, die durch die Sollbruchstelle ge- 
bildete Obernache gereinigt und/oder teilweise abgetragen und/oder 
neu strukturiert oder poros gemacht wird. 

0. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche.. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi nach der Trennung des schichtartigen Gebildes 
vom Substrat an der vorgesehenen Sollbruchstelle das Substrat mit 
oder ohne dem Rest der porosen Schicht erneut als Substrat zur 
Aufbringung eines schichtartigen Gebildes verwendet wird. 
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Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, date bei er- 
neuter Verwendung eines Substrats mit einer strukturierten poro- 
sen Schicht, d.h. einer nicht planparalleien Plattenform aufweisen- 
den porosen Schicht, diese einem beispielsweise durch Atzen oder 
durch em Ultraschallreinigungsverfahren durchgefuhrten Reini- 
gungsschritt unterzogen wird, 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ar.spruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS auf die dem Substrar abgewandten Oberflache 
des schichtartigen Gebildes vor oder nach der Trennung des 
schichtartigen Gebildes vom Substrat cine weitere porose Schicht 
erzeugt wird und hierauf ein weiteres schichtartiges Gebilde aufge- 
bracht wird, wo bei das Verfahren gegebenenfalls mehrfach wieder- 
holt wird, wodurch eine Vielzahl von schichtartigen Gebilden, msbe- 
sondere strukturierten schichtartigen Gebilden ubereinander ent- 
stehen, die jeweils vom benachbarten schichtartigen Gebilde durch 
eine., eine Sollbpachstelle bildende porose Schicht getrennt sind, 
wobei nach Erzeugung einer solchen mehrfachen Struktur die ein- 
zeinen schichtartigen Gebilde durch die Erzeugung einer mechani- 
schen Spannung innerhalb oder durch ein Anodisierungsverfahren 
an einer Grenzflache der jeweiligen porosen Schicht voneinander. 
getrennt werden. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dalS nach 
der Trennung der einzelnen schichtartigen Gebilde und gegebenen- 
falls nach der Entfernung von Resten der porosen Schicht, weitere 
Strukturen auf der einen und/oder anderen freien Oberflache der 
jeweiligen schichtartigen Gebilde erzeugt werden. 
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14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da& vor der 
Trennung der einzelnen schichtartigen Gebilde von der mehrfachen 
Struktur diese jeweils mit einer Tragerschicht versehen oder an ei- 
nem Trager befestigt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, 13 oder 14 ? dadurch gekennzeichnet, 
dafS auf den ursprunglich dem Substrat zugewandten Oberilachen 
der so gebildeien schichtartigen Gebilde jeweils weitere Strukturen 
durch Epitaxie- Verfahren, aufgewachsen werden. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Substrats fur die Halbleiter- 
Epitaxie, dadurch gekennzeichnet, daS man auf oder aus einem er- 
sten Substrat eine Hohlraume aufweisende oder porose Schicht ge- 
gebenenfalls mit einer strukturierten freien Oberflache erzeugt oder 
anbringt, welche beispielsweise parallel zueinander angeordneten 
Rillen aufweist, daS man ein z^'eites Substrat auf die freie, gegebe- 
nenfalls struktunerte Oberflache der porosen Materialschicht an- 
bringt und das zweite Substrat anschlielSend vom ersten Substrat 
unter Anwendung der porosen Schicht als Sollbruchstelle durch die 
Erzeugung einer mechanischen Spannung derart abtrennt, daS eine 
Schicht oder Abschnitte der porosen Materialschicht auf dem zwei- 
ten Substrat haften bleibt bzw. bleiben, wodurch das z^'eite 
Substrat fur Epitaxie- Verfahren verwendbar ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daS nach 
der Trennung des zweiten Substrats vom ersten Substrat die Rest 
der porosen Schicht vom ersten Substrat entfernt, eine neue porose 
Schicht auf dem ersten Substrat erzeugt und das Verfahren nach 
Anspruch 20 wiederholt wird, wobei dieses Verfahren mehrmals 
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wiederholbar sein kann, um ausgehend von einem ersten Substrat 
eine Vielzahl von zweiten Substraten zu erzeugen. 

8. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dalS 
die Anbringung des zweiten Substrats auf das erste Substrat mittels 
ernes Klebemittels erfolgt. 

9. ' Verfahren insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da!3> ein Substrat insbesondere auf einem 
isolierten Tragermaterial erzeugt wird. das erne Oberflache aufweist. 
die mit Abschnitten vom porosen Haibleitermaterial abgedeckt ist 
bzw. Bereiche aufweist, die frei von porosem Material sind, bei- 
spielsweise entsprechend dem zweiten Substrat, das nach den An- 
spruchen 16 bis 18 nach der Trennung vom ersten Substrat ent- 
steht, dafidie freie ; mit Abschnitten des porosen Materials abge- 
deckte Oberflache des (zweiten) Substrats mit einer Schicht aus 
amorphem Silizium bedeckt wird und durch eine anschliefiende 
Warmebehandiung das amorphe Silizium an Stellen, wo es ; die Ab- 
schnitte tiberdeckt, in monokristallines Silizium umgewandelt wird, 
so dafi em erwiinschtes Muster aus amorphem Silizium und mono- 
knstaliinem Silizium auf dem (zweiten) Substrat vorliegt, beispiels- 
weise zur Erzeugung eines Flachbildschirms. 

Verfahren zur Herstellung eines Substrats bestehend aus einer Tra- 
gerschicht und einer auf dieser aufgebrachten porosen Schicht aus 
Si oder aus einem anderen Haibleitermaterial, dadurch gekenn- 
zeichnet. dafi eine aus einem Einkristall-Halbleitermaterial, bspw. 
p- oder n-Si, bestehende zylindrische Stange an ihrer Oberflache 
kontinuierlich behandelt wird, um eine porose Oberflachenschicht 
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rosen Schicht auf einem Trager aus dem gleichen oder aus einem 
anderen Material bestehen kann, and zur Trennung des schichtarti- 
gen Gebildes von der porosen Schicht oder des porosen Substrats 
das gesamte Gebilde in eine HF-haltige Atzlosung getaucht wird, die 
Atzlosung des porosen Materials durchdringt unci Locher, beispiels- 
weise mittels Beieuchtung oder durch das Anlegen einer Spannung, 
beispielsweise zwischen Atzlosung und schichtartigem Gebilde, zur 
Verfugung gestellt werden, wodurch lm Grenzflachenbereich zwi- 
schen dem schichtartigen Gebilde und der porosen Schicht die 
Pbrositat zur Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat 
erhoht wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dafi die an- 
fangliche Porositat 5 bis 50 %, vorzugsweise 10 bis 20 % betragt 
und vorzugsweise auf 100 % zur Durchfiihrung der Trennung er- 
hoht wird. 

26. Substrat, insbesondere aus einkristallinem Halbleitermaterial und 
mit einer porosen Materialschicht auf der Oberflache des Substrats, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die freie Oberflache der porosen Mate- 
rialschicht eine Strukturierung aufweist. 

27. Substrat nach Anspruch 26 in Kombination mit einem auf die 
Oberflache der porosen Schicht durch ein Epitaxie-Verfahren 
(Homoepitaxie-oder Heteroepitaxie-Verfahren) aufgewachsenen 
schichtartigen Gebilde. 

28. Substrat nach Anspruch 26 in Kombination mit einem auf der 
strukturierten Oberflache der porosen Schicht haftenden zweiten 
Substrat. 
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Substrat nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, da£ die Haf- 
tung zwischen dem zweiten Substrat und der porosen Schicht durch 
einen Klebstoff, durch ein Bond-Verfahren oder durch ein Diffusi- 
onslotverfahren oder durch ein Epitaxie-Verfahren realisiert ist. 

Substrat aus einem beliebigen Feststoff mit an mindestens der einen 
Oberflache des Substrats haftenden Abschnitten ernes porosen ein- 
knstallmen Halbleitermaterials, wobei die Kristallausrichtung inje- 
dem Abschnitt zumindest im wesentlichen gleich ist. 

Substrat nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dafi darauf 
erne Schicht aus amorphem Silizium aufgebracht ist, das ggf. an 
Stellen wo es die Abschnitte abdeckt, die aus porosem einkristalli- 
nem Halbleitermaterial bestehen in einkristallines Material umge- 
wandelt ist, wobei das Substrat vorzugsweise in einem Flachfeld- 
bildschirm Venvendung fmdet. 

Substrat nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dafi die dem 
Substrat abgewandte Oberflache des schichtartigen Gebildes aus 
einkristallinem Halbleitermaterial besteht mit der gleichen Struktu- 
rierung wie die vorher freie Oberflache der porosen Schicht des 
Substrats, wcbei diese Strukturierung auch entfallen kann, d.h. es 
kann sich um eine planare Oberflache handeln, und dafi sie eben- 
falls als porose Schicht realisiert ist mit einem weiteren, auf dieser 
porosen strukturierten Schicht angeorcneten schichtartigen Gebil- 
de. das vorzugsweise dem ersten schichtartigen Gebilde gleicht, wo- 
bei diese Struktur sich beliebig oft wiederholt. 
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